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Magistrsko delo vsebuje razvoj filtrirno sušilne tlačne posode Nutsche, ki se uporablja za 
mehansko obdelavo aktivnih učinkovin v farmacevtski industriji. V uvodnem delu naloge 
smo predstavili cilje naloge, teoretično ozadje trdnostnega preračuna tlačne posode, 
specifikacije uporabniških zahtev in dobro proizvodno prakso. Omenili smo tudi 
zakonodajo o tlačni opremi in zakonodajo ATEX. V nadaljevanju smo posodo zasnovali in 
jo vrednotili po nemškem standardu AD2000. Poleg posode smo z analitičnimi in 
numeričnimi pristopi vrednotili tudi glavne sestavne sklope. Na koncu smo primerjali 
rezultate analitičnega in numeričnega pristopa ter predstavili konstrukcijske rešitve na 
sestavu celotne naprave. Napravo smo zasnovali v 3D programskem okolju in zanjo 
izdelali tehnično dokumentacijo. 
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Development of the Nutsche filter drying pressure vessel 
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The master thesis includes development of the Nutsche filter drying pressure vessel, which 
is used for mechanical treatment of active ingredients in pharmaceutical industry. In 
introduction of the thesis we presented objectives of task, theoretical background of 
pressure vessel calculation, specifications of user requirements and good manufacturing 
practice. We also mentioned pressure equipment directive and directive ATEX. 
Furthermore, the pressure vessel was designed and evaluated according the German 
standard AD2000. Beside the pressure vessel, main components were also evaluated using 
analytical and numerical approaches. In the end, we compared the results of analytical and 
numerical approaches and presented design solutions on the complete assembly. We 
designed the device in a 3D program and produced a technical documentation for it. 
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 1 
1 Uvod 
1.1. Opis obravnavane teme  
Filtrirno sušilna tlačna posoda ''Nutsche'', prikazana na sliki 1.1 je naprava za mehansko 
predelavo trdnih oblik zdravil v farmacevtski industriji in deluje v potencialno 
eksplozivnem okolju. Omogoča pranje, mešanje, filtriranje in sušenje suspenzije.  
 
Beseda ''Nutsche'' je izpeljanka iz nemškega jezika za sesanje, kar nakazuje na vakuum oz. 
podtlak v posodi [1]. Poleg podtlaka v fazi sušenju produkta, naprava omogoča tudi 
vzpostavitev nadtlaka s pomočjo katerega filtriramo trdne delce suspenzije skozi filtrirno 
mrežo na dnu posode [2]. V starejših izvedbah naprave so za filtriranje uporabljali pesek 
ali mivko [3]. Filtriran in posušen produkt se uporablja za izdelavo tablet in zdravil v prahu 
za peroralno uporabo. 
 
 
Slika 1.1: Filtrirno sušilna tlačna posoda Nutsche. [4] 
2
5
0
0
 m
m
 
Φ 1200 mm 
Uvod 
2 
1.2. Cilji naloge 
V nalogi želimo razviti in konstruirati tlačno posodo ob upoštevanju izhodiščnih podatkov 
prikazanih na sliki 1.2. Temelji vhodnih podatkov so specifikacije uporabniških zahtev 
(URS), dobra proizvodna praksa (GMP), zakonodaja o tlačni opremi in zakonodaja ATEX.  
 
Naloga bo obsegala predstavitev izhodiščni podatkov, opis delovnega cikla naprave,   
teoretične osnove trdnostnega preračuna, vrednotenje tlačne posode po AD2000[5] ter 
analitične in numerične izračune tlačno obremenjenih sestavnih delov.   
 
 
Cilji magistrske naloge so: 
‐ Zasnovati in vrednotiti tlačno posodo glede na izhodiščne podatke, ob upoštevanju 
standarda AD2000. [5] 
‐ Izvesti analitične in numerične izračune tlačno obremenjenih sklopov 
‐ Izdelati tehnično dokumentacijo za celotno napravo. 
 
 
 
 
Slika 1.2: Vhodni podatki za snovanje tlačne posode. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Teoretično ozadje trdnostnega preračuna tlačne 
posode 
 
Enostavna tlačna posoda je sestavljena iz plašča in dveh dnov, pri čemer je plašč izdelan iz 
valjastih segmentov, ki so med seboj neločljivo povezani z obodnimi in vzdolžnimi zvari 
kot je prikazano na sliki 2.1. Tlačne posode običajno varimo s talilnim obločnim varjenje v 
nevtralnem zaščitnem plinu z netaljivo elektrodo [6]. Plašč posode in dna trdnostno 
vrednotimo ločeno, saj se v njih pojavijo različne napetosti. Kljub temu, da zvarov 
trdnostno ne vrednotimo, vsak standard definira varilne plane ter minimalno količino 
zvarov, ki morajo biti pregledani z neporušnimi preiskavami, da ne bi prišlo do porušitve 
zaradi neustreznih spojev. 
 
V tlačnih posodah poleg nadtlaka nastopa tudi povišana temperatura, zato moramo pri 
trdnostnem preračunu ustrezno upoštevati znižanje dogovorne meje tečenja Rp0,2. V posodi 
se zaradi notranjega nadtlaka pe generirajo tri glavne napetosti v tangencialni smeri σt, 
vzolžni smeri  σl in radialni smeri σr.  
 
 
Slika 2.1: Sestavni deli tlačne posode in glavne napetosti. [7] 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Prva glavna napetost, ki se pojavi na plašču v tangencialni smeri je definirana z enačbo 2.1. 
 
𝝈𝐭 =
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞
𝟐 ∙ 𝒕
 (2.1) 
 
Druga glavna napetost, ki se pojavi na plašču v vzdolžni oz. aksialni smeri je za 
tankostenske posode definirana z enačbo 2.2. 
 
𝝈𝐥 ≈
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞
𝟒 ∙ 𝒕
 (2.2) 
 
Tretja glavna in ponavadi najmanjša napetost se pojavi na polovici debeline plašča t v 
radialni smeri in je definirana z enačbo 2.3. 
 
 
𝝈𝐫 = −
𝒑𝐞
𝟐
 (2.3) 
 
Primerjalno napetost σP po metodi maksimalnih strižnih napetosti izračunamo z enačbo 
2.4, ki je določena s pomočjo Mohrovega kroga kot razlika med tangencialno in radialno 
glavno napetostjo, kot je prikazano na sliki 2.2. Glavne napetosti se pojavijo na abscisni 
osi, kjer so strižne napetosti enake nič. 
 
𝝈𝐏 = 𝝈𝐭 − 𝝈𝐫 =
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞
𝟐 ∙ 𝒕
+
𝒑𝐞
𝟐
 ≤ 𝝈𝐝𝐨𝐩 (2.4) 
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Slika 2.2: Triosni Mohrov krog z glavnimi napetostmi. [8] 
Iz primerjalne napetosti lahko izpeljemo t.i. kotlovsko enačbo 2.5 za izračun debeline stene 
plašča tlačne posode t. Standardni preračuni zahtevajo, da k slednji enačbi prištejemo še 
dodatek zaradi korozije c1 in dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri izdelavi 
pločevine c2. 
 
 
𝒕 =
𝑫𝐚 ∙ 𝒑𝐞
𝟐 ∙ 𝝈𝐝𝐨𝐩 + 𝒑𝐞
 (2.5) 
 
Podobno kot plašč, trdnostno vrednotimo tudi levo in desno dno posode. Najbolj pogoste 
oblike dnov so prikazane na sliki 2.3. To so torosferično plitvo dno, torosferično globoko 
dno in polkroglo dno. 
 
 
 
Slika 2.3: Tipi dnov. [7] 
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V našem primeru bomo uporabili torosferično plitvo dno, saj ima največji sferični del na 
katerega bomo lahko namestili priključke. Za omenjeno dno, po enačbi 2.6 velja, da sta 
glavni napetosti v tangencialni smeri σt in v vzdolžni smeri σl enaki. Radialna napetost 
ostaja enaka kot pri plašču po enačbi 2.7. 
 
 
𝝈𝐭 = 𝝈𝐥 ≈
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞
𝟒 ∙ 𝒕
 (2.6) 
 
𝝈𝐫 = −
𝒑𝐞
𝟐
 (2.7) 
 
 
Primerjalno napetost po metodi maksimalnih strižnih napetosti, ki se pojavi v 
torosferičnem plitvem dnu σP lahko določimo s pomočjo Mohrovega kroga kot razliko med 
tangencialno in radialno glavno napetostjo po enačbi 2.8. 
   
𝝈𝐏 = 𝝈𝐭 − 𝝈𝐫 =
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞
𝟒 ∙ 𝒕
+
𝒑𝐞
𝟐
 ≤ 𝝈𝐝𝐨𝐩 (2.8) 
 
Iz primerjalne napetosti lahko izpeljemo enačbo za izračun debeline stene torosferičnega 
plitvega dna t po enačbi 2.9. Standardi za preračun debeline stene zahtevajo, da v preračun 
vključimo še oslabitveni faktor podnice β, dodatek zaradi korozije c1 in dodatek zaradi 
dovoljene negativne tolerance pri izdelavi pločevine c2. 
 
𝒕 =
𝑫𝐚 ∙ 𝒑𝐞
𝟒 ∙ 𝝈𝐝𝐨𝐩
 (2.9) 
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Na sliki 2.4 so prikazane glavne vzdolžne napetosti σl ter glavne tangencialne napetosti σt 
vzdolž profila torosferičnega plitvega dna po DIN 28011. Napetosti veljajo za torosferično 
plitvo dno z dimenzijami in tlačnimi obremenitvami prikazanimi poleg grafa. Lahko 
opazimo, da so vzdolžne napetosti σl,i na notranji površini in tangencialne napetosti σt,a na 
zunanji površini enake in hkrati največje. Slednje se pojavijo na toroidnem delu med 
točkama B in C.  
 
 
Slika 2.4: Prikaz napetostnega stanja v torosferičnem plitvem dnu po DIN 28011. [5] 
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2.2. Vhodni podatki za snovanje tlačne posode 
 
V nadaljevanju bomo predstavili ključne vhodne podatke, ki morajo biti upoštevani pri 
zasnovi naprave. Med njimi je dobra proizvodna praksa, ki velja pri vseh proizvajalcih 
zdravil po svetu, specifikacije uporabniških zahtev, katere poda naročnik naprave in 
zakonodaja o tlačni opremi ter zakonodaja ATEX.   
 
2.2.1. Dobra proizvodna praksa 
 
Dobra proizvodna praksa je zbirka priporočil Svetovne zdravstvene organizacije WHO, ki 
mora biti upoštevana pri proizvajanju zdravil. Slednja vključuje dobro organizacijo dela in 
izobraženost osebja ter ustrezno sanitarno-tehnično infrastrukturo [9]. Snovana naprava je 
umeščena v farmacevtski proces proizvodnje zdravil, zato je ključnega pomena, da pri 
konstruiranju upoštevamo dobro proizvodno prakso, ki po evropski regulativi temelji na 
treh direktivah oz. odstavkih: 
 
‐ Kvalifikacija in validacija opreme: 
‐ Proizvodna oprema mora biti dizajnirana, konstruirana, prilagojena, vzdrževana in 
locirana tako, da ustreza uporabi, za katero je namenjena, 
‐ Proizvodna oprema mora biti konstruirana tako, da se zmanjša možnost napak, da je 
omogočeno normalno vzdrževanje in čiščenje opreme, z namenom, da se izognemo 
kontaminaciji, kros-kontaminaciji in v splošnem vidiku kakršnim koli posledicam, ki 
bi se lahko odrazile na padcu kakovosti izdelka, 
‐ Proizvodna oprema mora biti za vse proizvodne operacije, ki so kritične z vidika 
kakovosti izdelka, podvržena primerni kvalifikaciji in validaciji [10]. 
 
‐ Dokumentiranje: 
‐ Proizvajalec zdravil mora imeti vzpostavljen dokumentni sistem, v katerem mora 
hraniti tipe dokumentov, kot so specifikacije, recepture, navodila, procesi ipd. 
Dokumenti morajo biti napisani jasno, brez napak in morajo odražati dejansko stanje. 
Dokumenti morajo biti hitro dostopni, enako velja za dokumente proizvedenih serij 
ter uvedbe sprememb zaradi zagotavljanja sledljivosti in možnosti raziskav. 
Dokumentacijo za farmacevtske izdelke je potrebno hraniti še vsaj eno leto dlje kot 
je rok njihove uporabe ali vsaj pet let po certifikaciji, skladno z direktivo EU 
2001/83/EC, članek51(3). Dokumentacijo kliničnih študij je po zaključku le teh 
potrebno hraniti še vsaj pet let. 
‐ V primeru hrambe elektronskih zapisov, ki so uporabljeni namesto papirnatih 
zapisov/poročil, mora proizvajalec zagotoviti, da so ti sistemi ustrezno validirani, da 
zagotavljajo integriteto podatkov. Sistemi, ki hranijo zapise, da ohranijo integriteto 
podatkov morajo biti varnostno kopirani [10]. 
‐ Vsako spreminjanje dokumentacije je zahtevno in mora biti podprto z argumenti, ki 
dokazujejo izboljšanje [11]. 
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‐ Proizvodnja: 
‐ Proizvodne operacije morajo biti izvedene skladno s potrjenimi splošnimi postopki in 
navodili ter skladno z dobro prakso. Prav tako mora biti na voljo dovolj virov za 
medprocesno kontrolo. Odstopanja od dobre prakse morajo biti ustrezno 
dokumentirana in temeljito raziskana. 
‐ Primerni tehničnin organizacijski predpisi morajo biti postavljeni tako, da ne pride 
do kros-kontaminacije ali zamenjave učinkovin in izdelkov. 
‐ Vse večje spremembe morajo biti podvržene validaciji, kritične faze procesa 
proizvodnje pa morajo biti periodično revalidirane. 
‐ Vsi procesi morajo biti v celoti validirani v odvisnosti od faze izdelka. Celoten dizajn 
in razvoj proizvodnega procesa morata biti v celoti dokumentirana[10]. 
 
2.2.2. Specifikacije uporabniških zahtev  
 
Najbolj pomemben podatek oz. izhodišče pri snovanju tlačne posode so specifikacije 
uporabniških zahtev. Uporabnik s to listino poda minimalne konstrukcijske, funkcijske, 
obratovalne, tehnološke in varnostne zahteve, ki jih mora izdelana naprava dosegati. V 
nadaljevanju je prikazanih le del specifikacij, ki so pomembne za našo nalogo. Poleg 
navedenih specifikacij so v specifikacijah definirane tudi zahteve za  programsko opremo, 
električno in elektronsko opremo, zahteve za regulacijo procesnih veličin, validacijske 
zahteve, zahteve za vzdrževanje itd., katerih pa ne bomo podrobneje predstavljali, saj niso 
relavantne za to nalogo. 
 
 
- Specifikacije obratovalnih in računskih parametrov  
 
Obratovalni parametri vsebujejo temperaturna in tlačna območja znotraj katerih bo naprava 
delovala, računski parametri pa vsebujejo temperaturna in tlačna območja glede na katere 
je potrebno dimenzionirati napravo. Naročnik poda obratovalne in računske parametre za 
tlačno posodo ter za hladilno/grelni plašč, s pomočjo katerega reguliramo temperaturo v 
posodi. Omenjeni parametri so prikazani v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Zahtevani obratovalni in računski parametri. 
Računski tlak - posoda -0,1 MPa (-1 bar) / 0,6 MPa (6 bar) 
Računski tlak - hlajenje/gretje -0,1 MPa (-1 bar) / 1 MPa (10 bar) 
Obratovalni tlak - posoda -0,1 MPa (-1 bar) / 0,3 MPa (3 bar) 
Obratovalni tlak -  hlajenje/gretje 0 MPa (0 bar) / 0,7 MPa (7 bar) 
Računska temperatura - posoda -25 oC / 140 oC 
Računska temperatura - hlajenje/gretje -25 oC / 140 oC 
Obratovalna temperatura - posoda -20 oC / 120 oC 
Obratovalna temperatura - hlajenje/gretje -20 oC / 120 oC 
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- Specifikacije konstrukcijskih zahtev 
 
Specifikacije konstrukcijskih zahtev so prikazane v preglednici 2.2. V tem delu zahtev so 
definirani priključki(vsipni ventil, prašni filter, vzorčni ventil) in glavni sklopi z želenimi 
funkcijami(mešalo z ogrevanimi lopaticami, zapiranje dna z bajonetnim mehanizmom), ki 
jih potrebuje naročnik naprave v svojem procesu. Podane so pavšalno, saj so namenjene le 
usmeritvi konstrukterja v pravo smer, detajlno pa se konstrukcija rešuje in prilagaja v fazi 
potrjevanja konstrukcije (DQ), kjer s pomočjo nekaj pet do deset iteracij zasnujemo 
napravo po željah naročnika. 
 
Preglednica 2.2. Specifikacije priključkov in glavnih sklopov s funkcijami. 
1. Prašni filter na vrhu posode 
2. Merilnik tlaka 
3. Merilnik maksimalnega nivoja medija 
4. Merilnik temperature 
5. Odpiranje/zapiranje filtrirne plošče z bajonetnim mehanizmom 
6. Antistatična kolesa za transport filtrirne plošče 
7. Ogrevanje/hlajenje posode z dvojnim plaščem 
8. Ogrevanje/hlajenje filtrine plošče 
9. Ogrevanje/hlajenje mešala 
10. Meh na mešalu za zaščito 
11. Vzorčni ventil 
12. Dovod dušika za inertizacijo sistema 
13. Pralne glave  
14. Pralni obroč za medij 
15. Vsipni priključek za produkt 
16. Rotirajoči zglob za hlajenje/gretje mešala 
17. Razpočni disk za varovanje pred tlakom 
18. Izolacija s kameno volno 
19. Ventil za izpust produkta  
20. Demontažna filtrirna plošča 
21. Luč za osvetlitev notranjosti posode 
22. Revizijska odprtina z oglednim steklom 
23. Dvojno mehansko tesnilo z možnostjo aksialnega pomika mešala 
24. Priključek za odzračevanje 
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- Specifikacije tehnoloških parametrov 
 
Specifikacije tehnoloških parametrov določi naročnik naprave glede na predhodna 
testiranja na laboratorijskih tlačnih posodah Nutsche. Omenjeno napravo uporabljajo tako 
proizvajalci originalnih zdravil, kot proizvajalci generičnih zdravil. Generična zdravila so 
zdravila, ki so ekvivalentna originalnim zdravilom, katerim je že poteklo patentno-pravno 
varstvo [12].  Tehnološke parametre naročniki določijo glede na tip posameznega zdravila.  
 
Tehnološki parametri prikazani v preglednici 2.3 so filtrirna površina, kapaciteta naprave, 
režim mešanja itd. Slednji vplivajo na snovanje in konstruiranje naprave.   
 
Preglednica 2.3: Specifikacije tehnoloških parametrov. 
Filtrirna površina posode 3 m2 
Filtrirna površina prašnega filtra 1,5 m2 
Kapaciteta naprave 100-400 kg 
Debelina pogače 300 mm 
Velikost por filtrirne mreže 5 do 10 µm  
Velikost delcev v suspenziji 20 do 80 µm 
Vlažnost po filtraciji 10 do 30 % 
Vlažnost po sušenju 1 do 2 % 
Mešanje produkta   0 do 30 min-1 
Vertikalno gibanje mešala 10 do 30 mm/s 
Moč motorja 22 kW 
 
 
- Specifikacije funkcijskega cikla  
 
Uporabnik v uporabniških zahtevah definira  Nutsche funkcijski cikel oz. korake po katerih 
mora naprava delovati, da bo dosežen ustrezen končni produkt. Osnovni koraki cikla, ki 
morajo biti izvedeni pri obratovanju so sledeči. 
 
1. Inertizacija z dušikom 
2. Vnos suspenzije z vrha posode 
3. Filtriranje suspenzije 
4. Izpodrivno pranje (angl. displacement washing) 
5. Resuspenziranje (angl. reslurry) 
6. Sušenje produkta 
7. Hlajenje produkta 
8. Avtomatska izpraznitev 
9. Pranje posode z detergenti 
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V prvem koraku je potrebno izvesti inertizacijo naprave, kot je prikazano na sliki 2.5. 
Inertiziranje pomeni eliminiranje eksplozijske cone in stabilizacijo procesa v manj nevarno 
stanje z inertnim plinom kot je dušik. S tem se izpodrine kisik in prepreči nastajanje 
eksplozivnih zmesi. 
 
V drugem koraku, prav tako prikazanem na sliki 2.5 izvedemo vnos suspenzije, ki je sicer 
zmes tekočine na osnovi topil in v njej netopnih trdnih delcev. Suspenzija se transportira 
do naprave iz predhodnih kemijskih procesov. Praviloma se polni na vrhu posode do 
maksimalne višine hoda mešala. Tretji korak, prikazan na isti sliki je filtriranje s pomočjo 
dušika pod nadtlakom skozi filtrirno mrežo, izdelano iz tkanine, sintranega nerjavnega 
jekla ali tkanih polimerov. Tekočina v suspenziji t.i. matična tekočina zapusti posodo na 
dnu skozi filtrirno ploščo, trdna snov t.i. pogača pa ostane v posodi. Tlak v posodi 
zmanjšamo takrat, ko se vidi površina pogače.  
 
 
 
 
 
Slika 2.5: Prikaz filtrirno sušilnega cikla (1. - 3.). [13] 
 
 
 
 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
13 
Slika 2.6 prikazuje četrti korak pri katerem se z mešalom, gnanim s cilindroma na pokrovu 
posode približamo na površino pogače in jo zgladimo ter s tem zagotovimo enakomeren 
prehod čistilnega topila skozi pogačo. Poleg vertikalnega gibanja uporabimo mešalo tudi 
za stiskanje matične tekočine iz suspenzije s pomočjo rotacijskega gibanja in tako poleg 
apliciranega nadtlaka še dodatno vzpodbudimo prehod matične tekočine iz suspenzije. 
 
Peti korak, prav tako prikazan na sliki 2.6 imenujemo izpodrivno pranje (angl. 
Displacement washing), pri katerem v posodo na zglajeno pogačo natočimo čistilno topilo 
in s pomočjo dušika pod nadtlakom potiskamo matično tekočino suspenzije skozi pogačo 
ter jo nadomestimo s topilom [14]. Ta korak omogoča raztapljanje in odstranitev 
neželjenih nečistoč in defektov iz pogače. 
 
V primeru, da glajenje z mešalom izpustimo se lahko na pogači pojavijo razpoke skozi 
katere nam pri izpodrivnem pranju čistilno topilo uhaja in ne očisti produkta. 
 
 
Slika 2.6: Prikaz filtrirno sušilnega cikla (4.-5.). [13] 
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Šesti korak, prikazan na sliki 2.7 imenujemo resuspenziranje (angl. Reslurry washing). V 
tem koraku ponovno napolnimo posodo s čistilnim topilom in ga s pomočjo mešala 
zmešamo s pogačo, pri čemer se nečistoče in defekti še dodatno raztopijo. Omenjeni korak 
ni nujno vključen v delovni cikel, saj se nečistoče in defeki lahko učinkovito odstranijo že 
s predhodnjim korakom izpodrivnega pranja.  
 
Po resuspenziranju ponovimo filtriranje z dušikom, da dokončno odstranimo nečistoče 
raztopljene v topilu. Korak je prikazan na sliki 2.7.  
 
 
 
 
Slika 2.7: Prikaz filtrirno sušilnega cikla (6.-7.). [13] 
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Osmi korak, sušenje in hlajenje nam omogoča dvojni plašč nameščen po obodu in dnu 
posode. Večjo učinkovitost sušenja in hlajenja lahko dosežemo z ogrevanjem oz. hlajenjem 
gredi in lopat mešala. 
 
Korak sušenja se izvaja s pomočjo mešanice glikola in vode s katerim dvignemo 
temperaturo v posodi do 120 °C. Mešalo se za večjo učinkovitost sušenja vrti z 
maksimalno hitrostjo ~30 min-1 in pri tem opravlja še vertikalno gibanje. Poleg tega za bolj 
učinkovito sušenje, v posodi vzpostavimo vakuum, da znižamo temperaturo pri kateri 
začne topilo hlapeti. 
 
Korak hlajenja je povsem enak sušenju, pri čemer s pomočjo mešanice glikola in vode v 
plašču in mešalu znižamo temperaturo v posodi na -20 °C. 
 
Predzadnji, deveti korak imenujemo praznjenje produkta s posode in je prikazan na sliki 
2.8. Izpraznitev dosežemo s posebno oblikovanim mešalo, ki nam omogoča odrivanje 
produkta proti obodu posode. Na obodu posode se nahaja ventil, gnan s hidravličnim 
cilindrom kateri se odpre v koraku praznjenja. 
 
Zadnji, deseti korak prikazan na sliki 2.8 je čiščenje notranjosti posode s pomočjo pralnih 
glav nameščenih po obodu posode. Ponavadi je pralni medij voda v kombinaciji z 
detergentom.  V fazi konstruiranja je potrebno zagotoviti, da se notranjost očisti do 
popolnosti, saj je končni produkt aktivna farmacevtska učinkovina (API) lahko smrtno 
nevarna za človeka, ki bi posegal v notranjost naprave.  
 
 
 
 
Slika 2.8: Prikaz filtrirno sušilnega cikla (8.-10.). [13] 
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- Specifikacije gradiv in obdelav 
 
V tem delu uporabniških zahtev so definirana gradiva in obdelave, ki morajo biti striktno 
upoštevana pri izdelavi naprave, saj lahko v nasprotnem primeru pride do kontaminacije 
produkta ali porušitve tlačne posode.  
 
Pomembnejše specifikacije gradiv in obdelav: 
 
‐ Vsi kovinski sestavni deli, ki pridejo v kontakt s produktom morajo biti izdelani iz 
nerjavnega jekla AISI316L (W.Nr. 1.4404 ali W.Nr. 1.4435).  
‐ Površine in zvari v stiku s produktom morajo biti elektropolirane in brušene na 
hrapavost Ra<0,8µm. 
‐ Vsi kovinski sestavni deli, ki niso v kontaktu s produktom morajo biti izdelani iz 
nerjavnega jekla AISI 304 (W.Nr.1.4301) ali AISI 316Ti (W.Nr.1.4571).  
‐ Površine in zvari, ki niso v stiku s produktom morajo biti brušene na zahtevano 
hrapavost Ra<1,6µm. 
‐ Za nekovinske dele, ki so v stiku s produktom mora biti predložen certifikat FDA. 
‐ Za tesnila je predviden material PTFE ali FEP s silikonsko sredico. 
‐ Vse kovinske površine morajo biti očiščene in kemično pasivirane. 
 
 
 
2.2.3. Zakonodaja o tlačni opremi 
Vsaka tlačna oprema, ki je proizvedena in lansirana na trg mora biti zasnovana v skladu z 
zakonodajo določene države.  
Na področju tlačne opreme velja v Sloveniji Pravilnik o tlačni opremi (Uradni list RS, št. 
66/16). Ta pravilnik se uporablja za načrtovanje, proizvodnjo in ugotavljanje skladnosti 
tlačne opreme in sklopov, za katere je najvišji dovoljeni tlak višji od 0,5 bara.[15]. 
Zakonsko je zahtevano tudi označevanje tlačne opreme s tablico, neločljivo pritrjeno na 
opremo. Na njej so navedeni  pomembnejši podatki kot so računska temperatura, računski 
tlak, volumni itd. Primer tablice na tlačni posodi je prikazan na sliki 2.9. 
Za doseganje minimalnih varnostnih zahtev iz  omenjene direktive za tlačno opremo 
2014/68/EU lahko uporabimo nemški standard AD2000[5] ali evropski standard EN 
13445. V ZDA in drugod po svetu za doseganje minimalnih varnostnih zahtev uporabljajo 
standard ASME Section VIII, Division 1.  
 
V omenjenih standardih se nahajajo vse potrebne informacije o zasnovi konstrukcije, 
neporušnih kontrolah, varilnih postopkih, materialih itd. Naprava bo izdelana po zahtevah 
nemškega standarda AD2000[5].  
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Slika 2.9: Primer označevanja tlačne opreme v skladu s pravilnikom o tlačni opremi. 
 
- Razvrstitev fluidov tlačne opreme  
Tlačna oprema se razvrsti v eno izmed dveh skupin, glede na stopnjo nevarnosti fluida. Za 
namene te razvrstitve se fluidi razdelijo v naslednji dve skupini: 
Skupina I zajema snovi in zmesi: 
‐ nestabilni eksplozivi,  
‐ vnetljivi plini,  
‐ vnetljive tekočine, 
‐ vnetljive trdne snovi, 
‐ samoreaktivne snovi in zmesi, 
‐ oksidativni plini,  
‐ oksidativne tekočine, 
‐ oksidativne trdne snovi, 
‐ jedke snovi, 
‐ kisle snovi, 
‐ snovi nevarne za okolje in zdravje. 
 
 
Skupina II zajema snovi in zmesi, ki niso navedene v prvem odstavku.  
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- Razvrstitev tlačne opreme za ugotavljanje skladnosti  
Preden gre tlačna oprema v promet, mora proizvajalec ugotoviti skladnost vsakega tlačno 
obremenjenega dela te opreme po enem od postopkov za ugotavljanje skladnosti. 
Postopek ugotavljanja skladnosti, ki se uporablja pri posamezni enoti tlačne opreme z 
namenom namestitve oznake CE, se določi po kategorijah od I do IV. V katero kategorijo 
bo tlačna oprema uvrščena je odvisno od najvišjega dovoljenega tlaka, prostornine ali 
imenske mere DN in skupine fluida [15].  Pri tlačni opremi v kategorijah II, III in IV mora 
delovne postopke in osebje odobriti neodvisna zunanja organizacija. Pri tlačni opremi v III 
in IV kategoriji pa mora neporušitveno kontrolo izvajati osebje, ki ga je odobrila neodvisna 
zunanja organizacija.  
Tlačno opremo z nizko stopnjo tveganja v I kategoriji potrdi proizvajalec z izjavo o 
skladnosti, za tlačno opremo z visoko stopnjo tvegaja v II, III in IV kategoriji pa preveri 
neodvisni certifikacijski organ[16].   
 
Za posamezne kategorije tlačne opreme se uporabljajo naslednji postopki oz. moduli za 
ugotavljanje skladnosti: 
‐ Kategorija I: Postopek po modulu A. 
 
‐ Kategorija II: Postopek po modulu A2, D1 in E1. 
 
‐ Kategorija III: Postopek po modulu B+D, B+F, B+E, B+C2, H. 
 
‐ Kategorija IV: Postopek po modulu B+D, B+F, G, H1. 
 
Skladnost tlačne opreme se ugotavlja po enem izmed postopkov oz. modulov, ki ga 
proizvajalec lahko izbere med naštetimi za kategorijo, v katero je ta oprema razvrščena. V 
kolikor želi, lahko proizvajalec izbere in uporabi tudi enega izmed postopkov, ki se 
uporabljajo za višjo kategorijo[15]. 
Primer diagrama za določanje kategorije tlačne opreme s fluidom v I skupini je prikazan na 
sliki 2.10. Ločilne črte označujejo zgorne meje vsake kategorije. Zahtevnost in strošek 
izdelave tlačne posode narašča od prve do četrte kategorije.  
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Slika 2.10: Primer diagrama za določanje kategorije tlačne opreme s fluidom v I skupini. [15] 
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2.2.4. Zakonodaja ATEX  
Zakonodaja ATEX pokriva dve direktivi EU novega pristopa, ki naj bi zagotavljali varnost 
v potencialno eksplozivnih okoljih. Prva direktiva ATEX (1999/92/ES) opredeljuje zaščito 
izvajalcev del, ki uporabljajo opremo, medtem ko druga direktiva, ATEX (2014/34/EU) 
opredeljuje zahteve za opremo, ki obratuje v takih okoljih.  
 
Do eksplozije lahko pride ob hkratni prisotnosti kisika in vnetljive snovi, v ustreznem 
razmerju pri pojavu vira vžiga. Potencialno eksplozivna okolja se v skladu z direktivo 
ATEX delijo na okolja z mogočo prisotnostjo eksplozivnih plinastih snovi G, angl. "gas" 
skupine I rudniki in skupine II ostala okolja ter okolja z mogočo prisotnostjo prašnih 
delcev D, angl. "dust" [17].  
 
Po Pravilniku o protieksplozijski zaščiti so eksplozijsko ogroženi prostori razvrščeni v 
cone eksplozijske nevarnosti na podlagi pogostosti oziroma verjetnosti nastankov in 
trajanja eksplozivne atmosfere. 
 
‐ Cona 0 
Prostor, v katerem je eksplozivna atmosfera, sestavljena iz zmesi zraka in vnetljivih snovi 
v obliki plina, hlapov ali megle prisotna stalno, za daljša obdobja ali pogosto. 
 
‐ Cona 1 
Prostor, v katerem lahko pri normalnem delovanju občasno nastane eksplozivna atmosfera,  
sestavljena iz zmesi zraka in vnetljivih snovi v obliki plina, hlapov ali megle. 
 
‐ Cona 2 
Prostor, v katerem se pri normalnem delovanju eksplozivna atmosfera, sestavljena iz zmesi 
zraka in vnetljivih snovi v obliki plina, hlapov ali megle ne pojavi, če pa se že pojavi, se 
pojavi le za kratek čas. 
 
‐ Cona 20 
Prostor, v katerem je eksplozivna atmosfera v obliki oblaka gorljivega prahu v zraku 
prisotna stalno, za daljša obdobja ali pogosto. 
 
‐ Cona 21 
Prostor, v katerem lahko pri normalnem delovanju občasno nastane eksplozivna atmosfera 
v obliki oblaka gorljivega prahu v zraku. 
 
‐ Cona 22 
Prostor, v katerem se pri normalnem delovanju eksplozivna atmosfera v obliki oblaka 
gorljivega prahu v zraku ne pojavi, če pa se že pojavi, se pojavi le za kratek čas[18]. 
 
Vso oprema, ki bo del naprave bo imela protieksplozijsko zaščito za cono 1 in cono 21, se 
pravi za prostor, v katerem lahko pri normalnem delovanju občasno nastane eksplozivna 
atmosfera v obliki oblaka gorljivega prahu v zraku in vnetljivih snovi v obliki plina, hlapov 
ali megle. 
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3 Vrednotenje filtrirno sušilne tlačne 
posode 
3.1. Preračun tlačne posode po standardu AD2000 
Za doseganje minimalnih varnostnih zahtev iz  direktive za tlačno opremo 2014/68/EU 
bomo za preračun tlačne posode uporabili standard AD2000[5], ki je sestavljen iz 
naslednjih serij oz. podsklopov. 
 
‐ Serija A (Opredelitev opreme, vgradnje in označevanja) 
‐ Serija B (Opredelitev konstrukcij tlačnih posod) 
‐ Serija G (Opredelitev osnov) 
‐ Serija HP (Opredelitev proizvajanja in testiranja) 
‐ Serija N (Opredelitev nekovinskih materialov) 
‐ Serija S (Opredelitev posebnih primerov) 
‐ Serija W (Opredelitev materialov) 
 
V  vsaki seriji so natančno opredeljeni postopki, preračuni in zahteve, ki jih moramo 
izpolniti, da bo tlačna posoda skladna s tlačno direktivo. Kljub temu, da je enoto za tlak 
bar nadomestila enota MPa, smo preračun po nemškem standardu AD2000[5] izvedli 
z enotami bar, ker so vse enačbe in izpeljave tako nastavljene. 
 
Primer enačbe, ko moramo tlak vstaviti v enotah MPa je prikazan z enačbo 3.1, ko tlak 
vstavimo v enotah bar velja enačba 3.2. 
 
𝝈𝐭 =
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞[𝐌𝐏𝐚]
𝟐 ∙ 𝒕
 (3.1) 
 
𝝈𝐭 =
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞[𝐛𝐚𝐫]
𝟐𝟎 ∙ 𝒕
 (3.2) 
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3.1.1. Preračun testnega tlaka posameznih tlačnih komor po 
seriji HP30 
 
Standard zahteva, da se za vsako komoro tlačne posode ločeno izračuna testni tlak in 
izvede tlačni preizkus po sami izdelavi, v položaju za katero je bil testni tlak računan. V 
našem primeru imamo medijsko, ogrevalno in filtrirno komoro, prikazane na sliki 3.1. 
Poleg tega je potrebno na tlačni posodi jasno označiti vrednosti testnih tlakov za vsako 
komoro posebaj in datume tlačnih preizkusov, kot je prikazano na sliki 2.9.  
 
Tlačni preizkus vedno poteka pri sobni temperaturi ~20 °C in testnem tlaku, ki je vedno 
večji od tlaka na katerega je posoda dimenzionirana. Pri tem ni bojazni, da bi prišlo do 
porušitve, saj velja Rp0,2,20 °C > Rp0,2,140 °C. Testni tlaki niso pri preračunu po AD2000[5] 
vplivali na končne dimenzije komor, slednje sta narekovala računski tlak in računska 
temperatura. 
 
 
 
Slika 3.1: Določitev testnega tlaka posameznih komor.  
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- Preračun testnega tlaka medijske komore po seriji HP30 
 
Za izračun testnega tlaka po seriji HP30 za medijsko komoro, potrebujemo naslednje 
podatke. 
 
‐ Računski tlak medijske komore in vakuum ogrevalne komore.  𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣+𝐯𝐚𝐤𝐮𝐮𝐦 𝐨. = 𝟕 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računska temperatura medijske komore.  𝑻𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Notranji premer medijske komore. 𝑫𝐢,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟐𝟎𝟎𝟎 𝐦𝐦 
‐ Maksimalna obratovalna višina medija. 𝑯𝐅,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟖𝟎𝟎 𝐦𝐦 
‐ Maksimalna višina testnega medija(višina posode). 𝑯𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟓𝟑𝟗 𝐦𝐦 
‐ Specifična teža obratovalnega medija(suspenzija). 𝒚𝐅,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟐 𝐝𝐚𝐍/𝐝𝐦
𝟑 
‐ Specifična teža testnega medija(voda). 𝒚𝐏,𝐭𝐞𝐬𝐭 = 𝟏 𝐝𝐚𝐍/𝐝𝐦
𝟑 
‐ Meja plastičnosti gradiva medijske komore (W.Nr.1.4404) pri računski temperaturi 
medijske komore.   𝑲𝛝,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟖𝟒 𝐌𝐏𝐚 
‐ Meja plastičnosti gradiva medijske komore (W.Nr.1.4404) pri temperaturi okolice  
20°C.   𝑲𝟐𝟎,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟐𝟔𝟎 𝐌𝐏𝐚 
 
 
Preden izračunamo testni tlak, moramo določiti še koeficient testnega tlaka Fp,medij, po 
enačbi 3.3. 
 
 
𝑭𝐩,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝐦𝐚𝐱{
𝟏, 𝟒𝟑
𝟏, 𝟐𝟓 ∙
𝑲𝟐𝟎,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝑲𝛝,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
= 𝐦𝐚𝐱 {
𝟏, 𝟒𝟑
 𝟏, 𝟐𝟓 ∙
𝟐𝟔𝟎
𝟏𝟖𝟒
= 𝟏, 𝟕𝟔𝟔
 (3.3) 
 
 
Ker je specifična teža medija yF,medij večja od specifične teže testnega medija yP,test 
upoštevamo enačbo 3.4. 
 
 
𝒑𝐏,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝑭𝐩,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 ∙ 𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣+𝐯𝐚𝐤𝐮𝐮𝐦 𝐨. + 
                +𝟎, 𝟏 ∙ (𝒚𝐅,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 ∙ 𝑯𝐅,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 − 𝒚𝐏,𝐭𝐞𝐬𝐭 ∙ 𝑯𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 ) = 
                      = 𝟏, 𝟕𝟔𝟔 ∙ 𝟕 + 𝟎, 𝟏 ∙ (𝟐 ∙ 𝟎, 𝟖 − 𝟏 ∙ 𝟏, 𝟓𝟑𝟗 ) = 𝟏𝟐, 𝟑𝟕 𝐛𝐚𝐫 
 
                   
 
(3.4) 
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- Preračun testnega tlaka ogrevalne komore po seriji HP30 
 
Za izračun testnega tlaka po seriji HP30 za ogrevalno komoro potrebujemo naslednje 
podatke. 
 
‐ Računski tlak ogrevalne komore in vakuum medijske komore. 
 𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞+𝐯𝐚𝐤𝐮𝐮𝐦 𝐦. = 𝟏𝟏 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računska temperatura ogrevalne komore.  𝑻𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐚 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Notranji premer ogrevalne komore. 𝑫𝐢,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐚 = 𝟐𝟎𝟖𝟎 𝐦𝐦 
‐ Maksimalna obratovalna višina ogrevalnega medija. 𝑯𝐅,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐚 = 𝟏𝟎𝟒𝟎 𝐦𝐦 
‐ Maksimalna višina ogrevalnega medija . 𝑯𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐚 = 𝟏𝟎𝟒𝟎 𝐦𝐦 
‐ Specifična teža obratovalnega medija(voda). 𝒚𝐅,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐚 = 𝟏 𝐝𝐚𝐍/𝐝𝐦
𝟑 
‐ Specifična teža testnega medija(voda). 𝒚𝐏,𝐭𝐞𝐬𝐭 = 𝟏 𝐝𝐚𝐍/𝐝𝐦
𝟑 
‐ Meja plastičnosti gradiva ogrevalne komore (W.Nr. 1.4301) pri računski temperaturi 
ogrevalne komore.   𝑲𝛝,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐚 = 𝟏𝟕𝟓 𝐌𝐏𝐚 
‐ Meja plastičnosti gradiva ogrevalne komore (W.Nr. 1.4301) pri temperaturi okolice     
20 °C.   𝑲𝟐𝟎,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐚 = 𝟐𝟓𝟎 𝐌𝐏𝐚 
 
 
Preden izračunamo testni tlak, moramo določiti še koeficient testnega tlaka Fp,ogrevanja 
po enačbi 3.5. 
 
 
𝑭𝐩,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐚 = 𝐦𝐚𝐱{
𝟏, 𝟒𝟑
𝟏, 𝟐𝟓 ∙
𝑲𝟐𝟎,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐚
𝑲𝛝,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐚
= 𝐦𝐚𝐱 {
𝟏, 𝟒𝟑
𝟏, 𝟐𝟓 ∙
𝟐𝟓𝟎
𝟏𝟕𝟓
= 𝟏, 𝟕𝟖𝟔
 (3.5) 
 
Ker je specifična teža ogrevalnega medija yF,ogrevanje, enaka specifični teži testnega medija 
yP,test upoštevamo enačbo 3.6. 
 
𝒑𝐏,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐚 = 𝑭𝒑,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐚 ∙ 𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐚 = 𝟏, 𝟕𝟖𝟔 ∙ 𝟏𝟏 = 𝟏𝟗, 𝟔𝟓 𝐛𝐚𝐫  (3.6) 
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- Preračun testnega tlaka filtrirne komore po seriji HP30 
 
Za izračun testnega tlaka po seriji HP30 za filtrirno komoro potrebujemo naslednje 
podatke. 
 
‐ Računski tlak filtrirne komore in vakuum medijske komore  𝒑𝐟𝐢𝐥𝐭𝐞𝐫+𝐯𝐚𝐤𝐮𝐮𝐦 𝐦. = 𝟏𝟏 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računska temperatura filtrirne komore.  𝑻𝐟𝐢𝐥𝐭𝐞𝐫 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Notranji premer filtrirne komore. 𝑫𝐢,𝐟𝐢𝐥𝐭𝐞𝐫 = 𝟏𝟗𝟖𝟎 𝐦𝐦 
‐ Maksimalna obratovalna višina medija v filtrirni komori. 𝑯𝐅,𝐟𝐢𝐥𝐭𝐞𝐫 = 𝟏𝟓 𝐦𝐦 
‐ Maksimalna višina medija v filtrirni komori. 𝑯𝐟𝐢𝐥𝐭𝐞𝐫 = 𝟏𝟓 𝐦𝐦 
‐ Specifična teža obratovalnega medija v komori(voda). 𝒚𝐅,𝐟𝐢𝐥𝐭𝐞𝐫 = 𝟏 𝐝𝐚𝐍/𝐝𝐦
𝟑 
‐ Specifična teža testnega medija(voda). 𝒚𝐏,𝐭𝐞𝐬𝐭 = 𝟏 𝐝𝐚𝐍/𝐝𝐦
𝟑 
‐ Meja plastičnosti gradiva filtrirne komore (W.Nr.1.4301) pri računski temperaturi 
filtrirne komore.   𝑲𝛝,𝐟𝐢𝐥𝐭𝐞𝐫 = 𝟏𝟕𝟓 𝐌𝐏𝐚 
‐ Meja plastičnosti gradiva filtrirne komore (W.Nr. 1.4301) pri temperaturi okolice        
20 °C.   𝑲𝟐𝟎,𝐟𝐢𝐥𝐭𝐞𝐫 = 𝟐𝟓𝟎 𝐌𝐏𝐚 
 
 
Preden izračunamo testni tlak, moramo določiti še koeficient testnega tlaka Fp,filter, po 
enačbi 3.7. 
 
 
𝑭𝐩,𝐟𝐢𝐥𝐭𝐞𝐫 = 𝐦𝐚𝐱{
𝟏, 𝟒𝟑
𝟏, 𝟐𝟓 ∙
𝑲𝟐𝟎,𝐟𝐢𝐥𝐭𝐞𝐫
𝑲𝛝,𝐟𝐢𝐥𝐭𝐞𝐫
= 𝐦𝐚𝐱 {
𝟏, 𝟒𝟑
       𝟏, 𝟐𝟓 ∙
𝟐𝟓𝟎
𝟏𝟕𝟓
= 𝟏, 𝟕𝟖𝟔
 (3.7) 
 
 
Ker je specifična teža ogrevalnega medija yF,filter, enaka specifični teži testnega medija 
yP,test upoštevamo enačbo 3.8. 
 
𝒑𝐏,𝐟𝐢𝐥𝐭𝐞𝐫 = 𝑭𝒑,𝐟𝐢𝐥𝐭𝐞𝐫 ∙ 𝒑𝐟𝐢𝐥𝐭𝐞𝐫 = 𝟏, 𝟕𝟖𝟔 ∙ 𝟏𝟏 = 𝟏𝟗, 𝟔𝟓 𝐛𝐚𝐫  (3.8) 
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3.1.2. Preračun plašča obremenjenega z zunanjim nadtlakom 
po seriji B6 
 
Za izračun debeline medijskega plašča, ki je sestavni del telesa tlačne posode, prikazanega 
na sliki 3.1 potrebujemo naslednje podatke. 
 
‐ Računski tlak ogrevalne komore in vakuuma medijske komore. 
 𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞+𝐯𝐚𝐤𝐮𝐮𝐦 𝐦. = 𝟏𝟏 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računska temperatura medijske komore.  𝑻𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Zunanji premer medijskega plašča 𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟐𝟎𝟒𝟎 𝐦𝐦 
‐ Faktor varnosti. 𝑺 = 𝟏, 𝟔 
‐ Meja plastičnosti gradiva medijske komore (W.Nr.1.4404) pri računski temperaturi 
medijske komore.   𝑲 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟖𝟒 𝐌𝐏𝐚 
‐ Dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri izdelavi pločevine 𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟔 𝐦𝐦 
‐ Dodatek zaradi korozije/erozije 𝒄𝟐 = 𝟎 𝐦𝐦 
‐ Koeficient zvarnih spojev 𝒗 = 𝟏 
‐ Uklonska dolžna medijskega valja 𝒍 = 𝟏𝟎𝟒𝟎 𝐦𝐦 
‐ Modul elastičnosti gradiva medijske komore (W.Nr.1.4404) pri računski temperaturi 
medijske komore.  𝑬 = 𝟏𝟗𝟎𝟖𝟎𝟎 𝐌𝐏𝐚 
‐ Faktor varnosti za elastično nestabilnost 𝑺𝐤 = 𝟑 
‐ Odstopanje valja od ovalnosti 𝒖 = 𝟏 % 
 
 
Pri omenjenem preračunu po seriji B6 iz standarda AD2000[5] sami definiramo začetno 
debelino smedij,valj in nato s pomočjo iteracij računamo tlak p2, ki ga zdrži stena brez 
plastične deformacije. Zadoščen mora biti pogoj pogrevanje+vakuum m. < p2. Poleg tega 
računamo tudi tlak elastične stabilnosti posode p1, da ne pride do uklona. Prav tako 
moramo zadostiti pogoju pogrevanje+vakuum m. < p1. 
 
Dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri izdelavi pločevine c1 bo v tem primeru 
znašal c1=0,6mm, po standardu EN 10029 za debelino 20mm in kategorijo A.  
 
Za sam preračun obeh tlakov p1 in p2 je potrebno prej izračunati število uklonskih valov n. 
Na omenjeno število valov vpliva zunanji premer plašča Da,medij uklonska dolžina l, 
dodatki c1 in c2 ter debelina stene smedij,valj. Izračun uklonskih valov je prikazan v enačbi 
3.9. 
 
𝒏 = 𝟏, 𝟔𝟑 ∙ [
𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝟑
𝒍𝟐 ∙ (𝒔𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣,𝐯𝐚𝐥𝐣 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐)
]
𝟎,𝟐𝟓
= 
    = 𝟏, 𝟔𝟑 ∙ [
𝟐𝟎𝟒𝟎𝟑
𝟏𝟎𝟒𝟎𝟐 ∙ (𝟐𝟎 − 𝟎, 𝟔 − 𝟎)
]
𝟎,𝟐𝟓
= 𝟕 
(3.9) 
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Standard zahteva še pomožno vrednost Z, izračunano v enačbi 3.10. 
 
𝒁 = 𝟎, 𝟓 ∙  𝝅 ∙
𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝒍
= 𝟎, 𝟓 ∙  𝝅 ∙
𝟐𝟎𝟒𝟎
𝟏𝟎𝟒𝟎
= 𝟑, 𝟎𝟖 (3.10) 
 
 
Kot lahko opazimo iz enačbe 3.11 in enačbe 3.12 je v našem primeru kritičen tlak plastične 
deformacija stene p2, ki s predpostavljeno debelino smedij,valj=20 mm znaša 11,17 bar. To 
pomeni, da smo z začetno predpostavko izbrali idealno debelino valja.  
 
Glede na to, da je posoda precej široka, uklonska dolžina pa relativno majhna smo 
predvidevali, da tlak elastične stabilnosti posode p1, ne bo definiral debeline plašča. 
 
𝒑𝟏 =
𝑬
𝑺𝒌
∙
{
 
 
 
 
𝟐𝟎
(𝒏𝟐 − 𝟏) ∙ [𝟏 + (
𝒏
𝒁)
𝟐
]
𝟐 ∙
𝒔𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣,𝐯𝐚𝐥𝐣 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐
𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
+
𝟖𝟎
𝟏𝟐 ∙ (𝟏 − 𝝂𝟐)
∙
∙ [𝒏𝟐 − 𝟏 +
𝟐 ∙ 𝒏𝟐 − 𝟏 − 𝝂
𝟏 + (
𝒏
𝒁)
𝟐 ] ∙ [
𝒔𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣,𝐯𝐚𝐥𝐣 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐
𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
]
𝟑
}
 
 
 
 
= 
= 
𝟏𝟗𝟎𝟖𝟎𝟎
𝟑
∙
{
 
 
 
 
𝟐𝟎
((𝟕)𝟐 − 𝟏) ∙ [𝟏 + (
𝟕
𝟑, 𝟎𝟖)
𝟐
]
𝟐 ∙
𝟐𝟎 − 𝟎, 𝟔 − 𝟎
𝟐𝟎𝟒𝟎
+
𝟖𝟎
𝟏𝟐 ∙ (𝟏 − (𝟎, 𝟑)𝟐)
∙
∙ [(𝟕)𝟐 − 𝟏 +
𝟐 ∙ (𝟕)𝟐 − 𝟏 − 𝟎, 𝟑
𝟏 + (
𝟕
𝟑, 𝟎𝟖)
𝟐 ] ∙ [
𝟐𝟎 − 𝟎, 𝟔 − 𝟎
𝟐𝟎𝟒𝟎
]
𝟑
}
 
 
 
 
= 
= 𝟑𝟐, 𝟏𝟔 𝐛𝐚𝐫   
 
(3.11) 
 
 
 
𝒑𝟐 =
𝟐𝟎 ∙ 𝑲𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝑺
∙
𝒔𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣,𝐯𝐚𝐥𝐣 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐
𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
∙ [𝟏 +
𝟏, 𝟓 ∙ 𝒖 ∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟐 ∙
𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝒍 ) ∙ 𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝟏𝟎𝟎 ∙ (𝒔𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣,𝐯𝐚𝐥𝐣 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐)
]
−𝟏
= 
(3.12) 
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       =
𝟐𝟎 ∙ 𝟏𝟖𝟒
𝟏, 𝟔
∙
𝟐𝟎 − 𝟎, 𝟔 − 𝟎
𝟐𝟎𝟒𝟎
∙ [𝟏 +
𝟏, 𝟓 ∙ 𝟏 ∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟐 ∙
𝟐𝟎𝟒𝟎
𝟏𝟎𝟒𝟎) ∙ 𝟐𝟎𝟒𝟎
𝟏𝟎𝟎 ∙ (𝟐𝟎 − 𝟎, 𝟔 − 𝟎)
]
−𝟏
= 
       = 𝟏𝟏, 𝟏𝟕 𝐛𝐚𝐫 
 
Ker je zunanji tlak, ki deluje na medijski plašč večji za 4bar od notranjega tlaka, preračuna 
z notranjo obremenitvijo nismo izvedli. 
 
3.1.3. Preračun plašča obremenjenega z notranjim nadtlakom 
po seriji B1 
 
Za izračun debeline ogrevalnega plašča, ki je sestavni del telesa tlačne posode, prikazanega 
na sliki 3.1 potrebujemo naslednje podatke. 
 
‐ Računski tlak ogrevalne komore 𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = 𝟏𝟎 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računska temperatura ogrevalne komore.  𝑻𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Zunanji premer ogrevalnega plašča 𝑫𝐚,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = 𝟐𝟏𝟎𝟎 𝐦𝐦 
‐ Faktor varnosti. 𝑺 = 𝟏, 𝟓 
‐ Meja plastičnosti gradiva ogrevalne komore (W.Nr.1.4301) pri računski temperaturi 
ogrevalne komore.   𝑲 𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = 𝟏𝟕𝟓 𝐌𝐏𝐚 
‐ Dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri izdelavi pločevine 𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟓 𝐦𝐦 
‐ Dodatek zaradi korozije/erozije 𝒄𝟐 = 𝟎 𝐦𝐦 
‐ Koeficient zvarnih spojev 𝒗 = 𝟏 
 
 
Enačba 3.13 po seriji B1 iz standarda AD2000[5] za preračun plašča obremenjenega z 
notranjim nadtlakom nam poda rezultat minimalne debeline stene ogrevalnega plašča 
sogrevanja,valj=9,46 mm, ki bo dejanska debelina ogrevalnega plašča posode, saj je ogrevalni 
plašč obremenjen samo z notranje strani. V konstrukciji bomo upoštevali standardno 
debelino pločevine 10 mm. Dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri izdelavi 
pločevine c1 bo v tem primeru znašal c1=0,5mm, po standardu EN 10029 za debelino 
10mm in kategorijo A.  
 
 
𝒔𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞,𝐯𝐚𝐥𝐣 =
𝑫𝐚,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 ∙ 𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞
𝟐𝟎 ∙
𝑲 𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞
𝑺 ∙ 𝒗 + 𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞
+ 𝒄𝟏 + 𝒄𝟐 
                          =
𝟐𝟏𝟎𝟎 ∙ 𝟏𝟎
𝟐𝟎 ∙
𝟏𝟕𝟓
𝟏, 𝟓 ∙ 𝟏 + 𝟏𝟎
+ 𝟎, 𝟓 + 𝟎 = 𝟗, 𝟒𝟔 𝐦𝐦 
(3.13) 
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3.1.4. Preračun zgornjega dna obremenjenega z notranjim 
nadtlakom po seriji B3 
 
 
Za izračun debeline torosferičnega plitvega dna, ki je sestavni del telesa tlačne posode, 
prikazanega na sliki 3.1 potrebujemo naslednje podatke. 
 
‐ Računski tlak medijske komore.  𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟔 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računska temperatura medijske komore.  𝑻𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Zunanji premer medijske torosferičnega dna 𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟐𝟎𝟒𝟎 𝐦𝐦 
‐ Faktor varnosti. 𝑺 = 𝟏, 𝟓 
‐ Meja plastičnosti gradiva medijske komore (W.Nr.1.4404) pri računski temperaturi 
medijske komore.   𝑲 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟖𝟒 𝐌𝐏𝐚 
‐ Dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri izdelavi pločevine 𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟔 𝐦𝐦 
‐ Dodatek zaradi korozije/erozije 𝒄𝟐 = 𝟎 𝐦𝐦 
‐ Koeficient zvarnih spojev 𝒗 = 𝟏 
 
 
Preračun po seriji B6 zahteva, da podamo poleg tlačnih, temperaturnih in dimenzijskih 
podatkov še notranji premer največjega priključka di, ki je odmaknjen izven premera 0,6 x 
Da,medij. To je v našem primeru priključek filtra za vakuumiranje na sliki 3.2, z notranjim 
premerom Di =ϕ411 mm.  
 
 
 
 
Slika 3.2: Notranji premer največjega priključka izven območja 0,6 x Da,medij. 
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Standard zahteva, da velja enačba 3.14, saj v nasprotnem primeru niso več enaki 
obremenitveni pogoji in preračun po modulu B3 ne velja. 
 
 
𝟎, 𝟎𝟎𝟏 ≤
𝒔𝐝𝐧𝐚 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐
𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
=
𝟐𝟎 − 𝟎, 𝟔 − 𝟎
𝟐𝟎𝟒𝟎
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟗𝟓𝟏 ≤ 𝟎, 𝟏 (3.14) 
 
 
Za odčitavanje oslabitvenega faktorja dna β, ki ga moramo upoštevati v kolikor je 
priključek postavljen na torosferičnem dnu, zunaj 0,6xDa,medij, potrebujemo  poleg vrednosti 
(se-c1-c2)/Da,medij tudi razmerje di/Da,medij, ki znaša 0,2.  S pomočjo teh dveh vrednosti lahko 
z grafa 3.3 odčitamo vrednost faktorja β za torosferično plitvo dno po DIN28011, ki v 
našem primeru znaša β =3,77. 
 
 
 
Slika 3.3: Oslabitveni faktor β za torosferično plitvo dno po DIN28011. [5] 
 
V  primeru enakomerne porazdelitve tlaka po celotni notranji površini dna se največje 
napetosti pojavijo v sferičnem in toroidnem delu, zato računamo oz. dimenzioniramo samo 
ta dva dela. V cilindričnem delu so napetosti vedno manjše kot na ostalih predelih podnice. 
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Standard narekuje, da računamo debelino torosferičnega dna sdna za toroidni del po enačbi 
3.15 in za sferični del po enačbi 3.16. Večja vrednost izmed obeh izračunov nam definira 
končno debelino torosferičnega dna po DIN 28011. Kot lahko opazimo s spodnjega 
preračuna je zahtevana debelina na toroidu sdna, toroid večja kot na sferičnem delu sdna,sfera, saj 
se v toroidu pojavijo največje napetosti. Zato privzamemo debelino pločevine sdna =18,33 
mm. Ker pa slednja debelina ni standardna, pri proizvajalcu vzamemo debelino pločevine  
sdna =20 mm. 
 
 
Debelina sdna,toroid za toroidni del podnice od točke B do točke C. 
 
 
𝒔𝐝𝐧𝐚,𝐭𝐨𝐫𝐨𝐢𝐝 =
𝑫𝒂 ∙ 𝒑 ∙ 𝜷
𝟒𝟎 ∙
𝑲
𝑺 ∙ 𝒗
+ 𝒄𝟏 + 𝒄𝟐 =
𝟐𝟎𝟒𝟎 ∙ 𝟔 ∙ 𝟑, 𝟕𝟕
𝟒𝟎 ∙
𝟏𝟖𝟒
𝟏, 𝟓 ∙ 𝟎, 𝟓𝟑
+ 𝟎, 𝟔 + 𝟎 = 𝟏𝟖, 𝟑𝟑 𝐦𝐦 (3.15) 
 
 
Debelina sdna,sfera za sferični del podnice po DIN 28011 od točke A do točke B. 
 
 
𝒔𝐝𝐧𝐚,𝐬𝐟𝐞𝐫𝐚 =
(𝑫𝒊 + 𝟐 ∙ 𝑺𝒌)/𝒑
𝟒𝟎 ∙
𝑲
𝑺 ∙ 𝒗 + 𝒑
+ 𝒄𝟏 + 𝒄𝟐 =
(𝟒𝟎𝟖𝟎 + 𝟐 ∙ 𝟐𝟎) ∙ 𝟔
𝟒𝟎 ∙
𝟏𝟖𝟒
𝟏, 𝟓 ∙ 𝟎, 𝟓𝟑 + 𝟔
+ 𝟎, 𝟔 + 𝟎
= 𝟏𝟎, 𝟏 𝐦𝐦 
(3.16) 
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3.1.5. Preračun medijske in ogrevalne plošče po seriji B5 
 
Slika 3.4 prikazuje prerez sestava filtrirnega dna z ogrevalno, medijsko in filtrirno ploščo. 
Pomembno je, da pri preračunih upoštevamo vsoto tlačnih pripevkov posameznih komor, 
ker lahko v nasprotnem primeru pride do porušitve.  
 
 
Slika 3.4: Prerez filtrirnega dna s podprto ogrevalno, medijsko in filtrirno ploščo. 
 
 
Slika 3.5: Temperaturno tlačne obremenitve in opis filtrirnega dna. 
 
 
Φ 2000 mm 
1
0
0
0
 m
m
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Standard zahteva, da določimo najdaljšo razdaljo med dvema varilnima čepoma v vzorcu, 
ki neenakomerno podpirata ravno ploščo, kot je prikazano na sliki 3.6. V našem primeru 
velja razdalja 358 mm, kot je prikazano na sliki 3.7. 
 
 
Slika 3.6: Razdalja med neenakomerno porazdeljenima podporama t1 in t2. [5]  
 
Slika 3.7: Razdalja med varilnima čepoma neenakomerno podprte medijske plošče. 
 
Poleg tega moramo določiti še faktor izdelave C, ki je odvisen od tipa podpornih stebrov. 
V našem primeru bodo varjeni na zgornjo medijsko ploščo in spodnjo ogrevalno ploščo, 
zato izberemo iz preglednice 3.1 vrednost 0,4, ki velja za varjeno podporo. 
 
Preglednica 3.1: Faktor izdelave za ravne plošče s stojnimi vijaki.[5] 
Izvedba podpornih vijakov Faktor izdelave C 
vijačen ali netan 0,47 
vijačen z matico na obeh straneh 0,44 
varjen 0,4 
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- Preračun medijske plošče obremenjene z notranjim nadtlakom po seriji B5 
 
Za izračun debeline ravne medijske plošče, ki je sestavni del filtrirnega dna, prikazanega 
na sliki 3.4 in sliki 3.5 po seriji B5, potrebujemo naslednje podatke. 
 
‐ Računski tlak medijske komore 𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟔 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računski tlak medijske komore in vakuuma ogrevalne komore.  𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣+𝐯𝐚𝐤𝐮𝐮𝐦 𝐨. = 𝟕 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računska temperatura medijske komore.  𝑻𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Razdalja med najbolj razmaknjenima varilnima čepov 𝒕𝟏 = 𝟑𝟓𝟖 𝐦𝐦 
‐ Razdalja med najbolj razmaknjenima varilnima čepov 𝒕𝟐 = 𝟑𝟓𝟖 𝐦𝐦 
‐ Faktor varnosti. 𝑺 = 𝟏, 𝟓 
‐ Meja plastičnosti gradiva medijske komore (W.Nr.1.4404) pri računski temperaturi 
medijske komore.   𝑲 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟖𝟒 𝐌𝐏𝐚 
‐ Dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri izdelavi pločevine 𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟔 𝐦𝐦 
‐ Dodatek zaradi korozije/erozije 𝒄𝟐 = 𝟎 𝐦𝐦 
‐ Faktor izdelave 𝑪 = 𝟎, 𝟒 
 
 
 
Enačba 3.17 prikazuje izračun debeline ravne medijske plošče smedij z neenakomerno 
varjenimi podporami. Ker je tlak ogrevalne komore večji kot je tlak medijske komore 
pričakujemo, da nam ta izračun ne bo podal končne debeline medijske plošče, ki bo 
upoštevana v konstrukciji.   
 
 
𝒔𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝑪 ∙
𝒕𝟏 + 𝒕𝟐
𝟐
∙ √
𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣+𝐯𝐚𝐤𝐮𝐮𝐦 𝐨. + 𝟏) ∙ 𝑺
𝟏𝟎 ∙ 𝑲 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
+ 𝒄𝟏 + 𝒄𝟐 = 
= 𝟎, 𝟒 ∙
𝟑𝟓𝟖 + 𝟑𝟓𝟖
𝟐
∙ √
𝟕 ∙ 𝟏, 𝟓
𝟏𝟎 ∙ 𝟏𝟖𝟒
+ 𝟎, 𝟔 + 𝟎 = 𝟏𝟏, 𝟒𝟐 𝐦𝐦 
 
(3.17) 
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- Preračun medijske plošče obremenjene z zunanjim nadtlakom po seriji B5 
 
Za izračun debeline ravne medijske plošče, obremenjene z zunanjim nadtlakom 
potrebujemo naslednje podatke. 
 
‐ Računski tlak ogrevalne komore 𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = 𝟏𝟎 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računski tlak ogrevalne komore in vakuuma medijske  𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞+𝐯𝐚𝐤𝐮𝐮𝐦 𝐦. = 𝟏𝟏 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računska temperatura medijske komore.  𝑻𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Razdalja med najbolj razmaknjenima varilnima čepov 𝒕𝟏 = 𝟑𝟓𝟖 𝐦𝐦 
‐ Razdalja med najbolj razmaknjenima varilnima čepov 𝒕𝟐 = 𝟑𝟓𝟖 𝐦𝐦 
‐ Faktor varnosti. 𝑺 = 𝟏, 𝟓 
‐ Meja plastičnosti gradiva medijske komore (W.Nr.1.4404) pri računski temperaturi 
medijske komore.   𝑲 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟖𝟒 𝐌𝐏𝐚 
‐ Dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri izdelavi pločevine 𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟔 𝐦𝐦 
‐ Dodatek zaradi korozije/erozije 𝒄𝟐 = 𝟎 𝐦𝐦 
‐ Faktor izdelave 𝑪 = 𝟎, 𝟒 
 
Vsi podatki za izračun debeline medijske plošče z zunanjo tlačno obremenitvijo  so 
popolnoma enaki kot v poglavju za izračun debeline medijske plošče z notranjo tlačno 
obremenitvijo, z izjemo tlaka, ki znaša za ogrevalno komoro 10 bar, poleg tega 
upoštevamo še doprinos vakuuma v medijski komori, zato znaša skupna tlačna 
obremenitev 11 bar. 
 
 
Enačba 3.18 prikazuje izračun debeline ravne medijske plošče smedij  z neenakomerno 
varjenimi podporami in zunanjo tlačno obremenitvijo. Glede na to, da nam dobavitelji 
valjane pločevine ne morejo dobaviti 14,16 mm debele pločevine, bomo vzeli naslednjo 
standardno debelino smedij =15 mm. 
 
 
𝒔𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝑪 ∙
𝒕𝟏 + 𝒕𝟐
𝟐
∙ √
(𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞+𝐯𝐚𝐤𝐮𝐮𝐦 𝐦. + 𝟏) ∙ 𝑺
𝟏𝟎 ∙ 𝑲 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
+ 𝒄𝟏 + 𝒄𝟐 = 
= 𝟎, 𝟒 ∙
𝟑𝟓𝟖 + 𝟑𝟓𝟖
𝟐
∙ √
𝟏𝟏 ∙ 𝟏, 𝟓
𝟏𝟎 ∙ 𝟏𝟖𝟒
+ 𝟎, 𝟔 + 𝟎 = 𝟏𝟒, 𝟏𝟔 𝐦𝐦 
(3.18) 
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- Preračun ogrevalne plošče obremenjene z notranjim nadtlakom po seriji B5 
 
Za izračun debeline ravne ogrevalne plošče, ki je sestavni del filtrirnega dna, prikazanega 
na sliki 3.4 in sliki 3.5 po seriji B5, potrebujemo naslednje podatke. 
 
 
‐ Računski tlak ogrevalne komore 𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = 𝟏𝟎 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računski tlak ogrevalne komore in vakuuma medijske  𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞+𝐯𝐚𝐤𝐮𝐮𝐦 𝐦. = 𝟏𝟏 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računska temperatura ogrevalne komore.  𝑻𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Razdalja med najbolj razmaknjenima varilnima čepov 𝒕𝟏 = 𝟑𝟓𝟖 𝐦𝐦 
‐ Razdalja med najbolj razmaknjenima varilnima čepov 𝒕𝟐 = 𝟑𝟓𝟖 𝐦𝐦 
‐ Faktor varnosti. 𝑺 = 𝟏, 𝟓 
‐ Meja plastičnosti gradiva ogrevalne komore (W.Nr.1.4301) pri računski temperaturi 
ogrevalne komore.   𝑲 𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = 𝟏𝟕𝟓 𝐌𝐏𝐚 
‐ Dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri izdelavi pločevine 𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟔 𝐦𝐦 
‐ Dodatek zaradi korozije/erozije 𝒄𝟐 = 𝟎 𝐦𝐦 
‐ Faktor izdelave 𝑪 = 𝟎, 𝟒 
 
 
 
Enačba 3.19 prikazuje izračun debeline ravne ogrevalne plošče sogrevanja z neenakomerno 
varjenimi podporami ter notranjo tlačno obremenitvijo. Podaja nam končno debelino, ki jo 
bomo upoštevali v konstrukciji tlačne posode. Glede na to, da nam dobavitelji valjane 
pločevine ne morejo dobaviti 14,5 mm debele pločevine bomo vzeli naslednjo standardno 
debelino sogrevanje =15 mm. 
 
 
𝒔𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = 𝑪 ∙
𝒕𝟏 + 𝒕𝟐
𝟐
∙ √
(𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞+𝐯𝐚𝐤𝐮𝐮𝐦 𝐦. + 𝟏) ∙ 𝑺
𝟏𝟎 ∙ 𝑲 𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞
+ 𝒄𝟏 + 𝒄𝟐 = 
= 𝟎, 𝟒 ∙
𝟑𝟓𝟖 + 𝟑𝟓𝟖
𝟐
∙ √
𝟏𝟏 ∙ 𝟏, 𝟓
𝟏𝟎 ∙ 𝟏𝟕𝟓
+ 𝟎, 𝟔 + 𝟎 = 𝟏𝟒, 𝟓 𝐦𝐦 
(3.19) 
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3.1.6. Preračun filtrirne plošče obremenjene z notranjim 
nadtlakom po seriji B5 
 
 
Slika 3.8: Temperaturno tlačne obremenitve in opis filtrirnega dna s filtrirno ploščo. 
 
 
Standard zahteva, da določimo razdalji t1 in t2 med dvema varilnima čepoma v vzorcu, ki 
enakomerno podpirata ravno ploščo, kot je prikazano na sliki 3.9. V našem primeru sta obe 
razdalji 225 mm, kot je prikazano na sliki 3.10. 
 
 
 
Slika 3.9: Razdalje enakomerno porazdeljenih podpor t1 in t2 . [5] 
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Slika 3.10: Razdalji med varilnima čepoma, enakomerno podprte filtrirne plošče. 
 
Poleg tega moramo določiti še faktor izdelave C, ki je odvisen od tipa podpornih stebrov. 
V našem primeru bodo varjeni na filtrirno ploščo, zato izberemo iz preglednice 3.1 
vrednost 0,4, ki velja za varjeno podporo. 
 
Za izračun debeline ravne filtrirne plošče ne potrebujemo upoštevati vakuuma nasprotne 
komore, saj ne vpliva na skupno tlačno obremenitev, kot lahko opazimo s slike 3.8. 
Filtrirna plošča je privijačena na ogrevalno in medijsko ploščo in je sestavni del filtrirnega 
dna, prikazanega na sliki 3.4. Za preračun plošče po seriji B5 potrebujemo naslednje 
podatke. 
 
 
‐ Računski tlak medijske komore 𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟔 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računska temperatura medijske komore.  𝑻𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Razdalja med najbolj razmaknjenima varilnima čepov 𝒕𝟏 = 𝟐𝟐𝟓 𝐦𝐦 
‐ Razdalja med najbolj razmaknjenima varilnima čepov 𝒕𝟐 = 𝟐𝟐𝟓 𝐦𝐦 
‐ Faktor varnosti. 𝑺 = 𝟏, 𝟓 
‐ Meja plastičnosti gradiva medijske komore (W.Nr.1.4404) pri računski temperaturi 
medijske komore.   𝑲 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟖𝟒 𝐌𝐏𝐚 
‐ Dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri izdelavi pločevine 𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟓 𝐦𝐦 
‐ Dodatek zaradi korozije/erozije 𝒄𝟐 = 𝟎 𝐦𝐦 
‐ Faktor izdelave 𝑪 = 𝟎, 𝟒 
 
Enačba 3.20 prikazuje izračun debeline ravne filtrirne plošče sfilter  z enakomerno varjenimi 
podporami. Podaja nam končno debelino, ki jo bomo upoštevali v konstrukciji tlačne 
posode. Glede na to, da nam dobavitelji valjane pločevine ne morejo dobaviti 9,4 mm 
debele pločevine, bomo vzeli naslednjo standardno debelino sfilter =10 mm. 
 
𝒔𝐟𝐢𝐥𝐭𝐞𝐫 = 𝑪 ∙√(𝒕𝟏
𝟐 + 𝒕𝟐
𝟐) ∙
𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 ∙ 𝑺
𝟏𝟎 ∙ 𝑲 𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
+ 𝒄𝟏 + 𝒄𝟐 = 
            = 𝟎,𝟒 ∙√(𝟐𝟐𝟓𝟐 + 𝟐𝟐𝟓𝟐) ∙
𝟔 ∙ 𝟏, 𝟓
𝟏𝟎 ∙ 𝟏𝟖𝟒
+ 𝟎, 𝟓 + 𝟎 = 𝟗, 𝟒 𝐦𝐦 
(3.20) 
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3.1.7. Preračun konzolnih nog po seriji S3/0 in S3/4 
 
Za trdnostni preračun ogrevalnega plašča na katerem so privarjene konzolne noge in za 
dimenzioniranje konzolnih nog potrebujemo naslednje podatke.  
 
 
‐ Računski tlak ogrevalne komore 𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = 𝟏𝟎 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računska temperatura ogrevalne komore.  𝑻𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Število konzolnih nog. 𝒏 = 𝟑 
‐ Zunanji premer ogrevalne komore 𝑫𝐚 = 𝟐𝟏𝟎𝟎 𝐦𝐦 
‐ Ročica sile Nf. 𝒂𝐩 = 𝟓𝟒𝟑 𝐦𝐦 
‐ Višina ojačitvene plošče. 𝒉𝐯 = 𝟔𝟎𝟎 𝐦𝐦 
‐ Širina ojačitvene plošče. 𝒃𝐯 = 𝟓𝟎𝟎 𝐦𝐦 
‐ Predpostavljena debelina podporne plošče. 𝒆𝐚,𝟏 = 𝟏𝟓 𝐦𝐦 
‐ Predpostavljena debelina ojačitvenih reber. 𝒆𝐬,𝟏 = 𝟏𝟓 𝐦𝐦 
‐ Predpostavljena debelina ogrevalnega plašča 𝒆𝟏 = 𝟏𝟎 𝐦𝐦 
‐ Višina konzolne noge. 𝒉𝐩 = 𝟓𝟎𝟎 𝐦𝐦 
‐ Globina konzolne noge 𝒕𝐩 = 𝟕𝟏𝟓 𝐦𝐦 
‐ Širina podporne plošče 𝒃𝐚 = 𝟒𝟎𝟎 𝐦𝐦 
‐ Razdalja med ojačitvenimi rebri  𝒂𝐛 = 𝟑𝟕𝟎 𝐦𝐦 
‐ Število ojačitvenih reber  𝒏𝐬 = 𝟑 
‐ Dolžina idealiziranega ojačitvenega rebra. 𝒍𝐬 = 𝟔𝟒𝟓 𝐦𝐦 
‐ Širina idealiziranega ojačitvenega rebra. 𝒃𝐬 = 𝟑𝟔𝟔 𝐦𝐦 
‐ Ekscentričnost delovanja sile idealiziranega ojačitvenega rebra. 𝒂𝐬 = 𝟏𝟒𝟑 𝐦𝐦 
‐ Naklon ojačitvenega rebra  𝜶 = 𝟑𝟓° 
‐ Faktor varnosti. 𝑺 = 𝟏, 𝟓 
‐ Faktor varnosti pri uklonu . 𝑺𝐊 = 𝟑 
‐ Dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri izdelavi pločevine 𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟔 
‐ Dodatek zaradi korozije/erozije 𝒄𝟐 = 𝟎 
‐ Oblikovni koeficient za podobne konzole kot v standardu DIN 28083 𝑪𝐏 = 𝟎, 𝟓 
‐ Masa posode z vso opremo 𝒎𝐩𝐨𝐬 = 𝟗𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐠 
‐ Masa človeka z vzdrževalno opremo 𝒎č𝐥 = 𝟏𝟎𝟎 𝐤𝐠 
‐ Masa vseh tekočin, ki se lahko pojavijo v posodi 𝒎𝐭𝐞𝐤 = 𝟒𝟑𝟏𝟑 𝐤𝐠 
‐ Meja plastičnosti nerjavnega jekla W.Nr.1.4301 ogrevalnega plašča, ojačitvene plošče, 
podporne plošče in ojačitvenega rebra pri računski temperaturi ogrevalne komore.                 
𝑲 = 𝟏𝟕𝟓 𝐌𝐏𝐚 
‐ Modul elastičnosti nerjavnega jekla W.Nr.1.4301 ogrevalnega plašča, ojačitvene plošče, 
podporne plošče in ojačitvenega rebra  𝑬 = 𝟏𝟖𝟔𝟖𝟎𝟎 𝐌𝐏𝐚 
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Pomembne značilnice za preračun podpornih nog po standardu AD2000[5] so prikazane na 
sliki  3.11 in sliki 3.15. Dejanske dimenzije podpornih nog pa so prikazane na sliki 3.12 in 
3.13. 
 
 
 
 
Slika 3.11: Cilindrični plašč s konzolno nogo. [5] 
 
 
 
Ker so vsi sestavni deli konzolne podpore in plašč ogrevalne komore izdelani z istega 
materiala velja, da je dovoljena napetost, ki se še lahko pojavi v njih, enaka za vse 
elemente. Izračunamo jo kot razmerje med mejo plastičnosti nerjavnega jekla W.Nr.1.4301 
pri računski temperaturi ogrevalne komore K in varnostnim faktorjem S po enačbi 3.21. 
 
𝒇 =
𝑲
𝑺
=
𝟏𝟕𝟓
𝟏, 𝟓
= 𝟏𝟏𝟔, 𝟕 𝐌𝐏𝐚 (3.21) 
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Slika 3.12: Dejanske dimenzije podpornih nog na tlačni posodi.   
 
 
 
Slika 3.13: Dejanske stranske dimenzije podpornih nog na tlačni posodi. 
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- Preračun podporne plošče po seriji S3/4 
 
Na začetku predpostavimo debelino podporne plošče ea,1, ki se nam zdi primerna, da bo 
zdržala obremenitev, nato izračunamo teoretično debelino podporne ea po enačbi 3.22. 
 
𝒆𝐚 = 𝒆𝐚,𝟏 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐 = 𝟏𝟓 − 𝟎, 𝟔 − 𝟎 = 𝟏𝟒, 𝟒 𝐦𝐦 (3.22) 
 
 
Potrebno je izračunati največji prevrnitveni moment, ki ga povzroča sila elementa naprave 
na določeni ročici. Največji moment v vertikalni ravnini izračunan z enačbo 3.23 v našem 
primeru povzroča izpustni ventil in sicer od težišča ventila do sredine posode, kot lahko 
vidimo na sliki 3.14.  
 
𝑴 = 𝒓 ∙ 𝑭𝐯𝐞𝐧𝐭𝐢𝐥𝐚 = 𝟏𝟒𝟓𝟑 ∙ 𝟑𝟎𝟎𝟎 = 𝟒𝟑𝟓𝟗𝟎𝟎𝟎 𝐍 𝐦𝐦 (3.23) 
 
 
Slika 3.14: Izračun največjega momenta na vertikalni ravnini. 
 
 
Nadalje je potrebno predvideti kakšna bo največja vertikalna sila s katero bomo obremenili 
konzolna podprtja Gd in najmanjša vertikalna sila, ki se bo pojavila med obratovanjem Gz. 
Upoštevali smo maso posode z vso opremo, maso človeka in maso vseh tekočin,  ki se 
lahko pojavijo v posodi. Sile snega in vetra nismo upoštevali, saj bo posoda obratovala v 
zaprtem prostoru. Izračun največje vertikalne sile je prikazan z enačbo 3.24, najmanjše 
vertikalne sile pa z enačbo 3.25. 
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𝑮𝐝 = (𝒎𝐭𝐞𝐤 +𝒎č𝐥 +𝒎𝐩𝐨𝐬) ∙ 𝒈 = 
= (𝟒𝟑𝟏𝟑 + 𝟏𝟎𝟎 + 𝟗𝟎𝟎𝟎) ∙ 𝟗, 𝟖𝟏 = 𝟏𝟑𝟏𝟓𝟖𝟐 𝐍 
(3.24) 
 
𝑮𝐳 = 𝒎𝐩𝐨𝐬 ∙ 𝒈 = 
      = 𝟗𝟎𝟎𝟎 ∙ 𝟗, 𝟖𝟏 = 𝟖𝟖𝟐𝟗𝟎 𝐍 
(3.25) 
 
V kolikor bi enačba 3.26 veljala, moramo posodo zaradi prevelikega dvižnega momenta 
sidrati, ker pa v našem primeru ne velja, nam to ni potrebno. 
 
𝟒 ∙ 𝑴
𝑫𝐚 + 𝟐 ∙ 𝒂𝐩
> 𝟎, 𝟕 ∙ 𝑮𝐳 
𝟒 ∙ 𝟒𝟑𝟓𝟗𝟎𝟎𝟎
𝟐𝟏𝟎𝟎 + 𝟐 ∙ 𝟓𝟒𝟑
≯ 𝟎, 𝟕 ∙ 𝟖𝟖𝟐𝟗𝟎 
 
(3.26) 
 
Določimo še obremenitev ene podporne noge po enačbi 3.27. 
 
𝑵𝐅 =
𝟒 ∙ 𝑴
𝑫𝐚 + 𝟐 ∙ 𝒂𝐩
+𝑮𝐝
𝐧
=
𝟒 ∙ 𝟒𝟑𝟓𝟗𝟎𝟎𝟎
𝟐𝟏𝟎𝟎 + 𝟐 ∙ 𝟓𝟒𝟑 + 𝟏𝟑𝟏𝟓𝟖𝟐
𝟑
= 𝟒𝟓𝟔𝟖𝟓 𝐍 
(3.27) 
 
 
Tlačno napetost, ki se pojavi v podporni plošči izračunamo po enačbi 3.28. 
 
𝝈𝐁 = 𝟑 ∙
𝑵𝐅
𝒃𝐚 ∙ 𝒕𝐩
= 𝟑 ∙
𝟒𝟓𝟔𝟖𝟓
𝟒𝟎𝟎 ∙ 𝟕𝟏𝟓
= 𝟎, 𝟒𝟖 𝐌𝐏𝐚 (3.28) 
 
 
Nato sledi izračun minimalne debeline podporne plošče, pri čemer je koeficient Cp v 
enačbi 3.29, enak 0,5. To velja takrat, ko je konzolna podpora podobnih dimenzij kot tista 
v standardu DIN 28083. 
 
𝒆𝐚 ≥ 𝑪𝐏 ∙ 𝒂𝐛 ∙ √
𝝈𝐁
𝒇
≥ 𝟎, 𝟓 ∙ 𝟑𝟕𝟎 ∙ √
𝟎, 𝟒𝟖
𝟏𝟏𝟔, 𝟕
= 𝟏𝟏, 𝟖𝟔 𝐦𝐦 (3.29) 
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Izračunani debelini ea moramo dodati še dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri 
izdelavi pločevine c1 in dodatek zaradi korozije/erozije c2, kar znaša skupaj 12,46 mm. Ker 
pa ta dimenzija ni standardna vzamemo standardno debelino pločevine 15 mm. 
 
 
- Preračun ojačitvenih reber po seriji S3/4 
 
Pri preračunu ojačitvenih reber standard narekuje, da idealiziramo rebro na enostavno 
pravokotno ploščo z dolžino ls in širino bs kot je prikazano na sliki 3.15. Pri preračunu 
ojačitvenih reber preverjamo napetosti in stabilnost pri predpostavljeni debelini 
ojačitvenega rebra es,1. 
 
 
 
Slika 3.15: Ojačitveno rebro konzolne noge. [5] 
 
Teoretično debelino ojačitvenih reber določimo po enačbi 3.30. 
 
𝒆𝐬 = 𝒆𝐬,𝟏 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐 = 𝟏𝟓 − 𝟎, 𝟔 − 𝟎 = 𝟏𝟒, 𝟒 𝐦𝐦 (3.30) 
 
Nato izračunamo normalno silo, ki deluje na idealizirano podporno rebro po enačbi 3.31. 
 
𝑵𝐬 =
𝑵𝐅
𝒏𝐬 ∙ 𝐬𝐢𝐧𝜶
=
𝟒𝟓𝟔𝟖𝟓
𝟑 ∙ 𝐬𝐢𝐧𝜶
= 𝟐𝟔𝟓𝟓𝟎 𝐍 (3.31) 
 
Nato izračunamo še ekscentričnost delovanja sile ae na ekvivalentno ojačitveno rebro po 
enačbi 3.32. 
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𝒂𝐞 = 𝒂𝒔 ∙ 𝐬𝐢𝐧𝜶 = 𝟏𝟒𝟑 ∙ 𝐬𝐢𝐧𝟑𝟓° = 𝟖𝟐 𝐦𝐦 (3.32) 
 
Določimo največjo napetost σmax, ki se še lahko pojavi v ojačitvenem rebru po enačbi 3.33 
in ne sme biti večja od dovoljene napetosti f. 
 
𝝈𝐦𝐚𝐱 =
𝑵𝐬
𝒆𝐬 ∙ 𝒃𝐬
∙ (𝟏 + 𝟔 ∙
𝒂𝐞
𝒃𝐬
) ≤ 𝒇 
= 
𝟐𝟔𝟓𝟓𝟎
𝟏𝟒, 𝟒 ∙ 𝟑𝟔𝟔
∙ (𝟏 + 𝟔 ∙
𝟖𝟐
𝟑𝟔𝟔
) = 𝟏𝟏, 𝟖𝟏 𝐌𝐏𝐚 ≤ 𝟏𝟏𝟔, 𝟕 𝐌𝐏𝐚 
(3.33) 
 
 
Poleg napetosti je potrebna tudi kontrola stabilnosti, zato idealiziramo rebro v palico z 
dolžino ls in širino 1. Na zgornji strani predpostavimo konzolno vpetje, na spodnji pa 
pomično kot je prikazano na sliki 3.16. 
 
 
Slika 3.16: Preračun stabilnosti ojačitvenega rebra. [5] 
V prvem koraku izračunamo dejansko silo NSK, ki se pojavi v ojačitvenem rebru in 
povzroča uklon po enačbi 3.34. 
 
𝑵𝑺𝑲 = 𝟏 ∙ 𝒆𝐬 ∙ 𝝈𝐦𝐚𝐱 = 𝟏 ∙ 𝟏𝟒, 𝟒 ∙ 𝟏𝟏, 𝟖𝟏 = 𝟏𝟕𝟎 𝐍 (3.34) 
 
 
Nato izračunamo vitkost idealizirane palice po enačbi 3.35 in enačbi 3.36. 
 
𝝀𝑺𝑲 = √𝟑 ∙
𝒍𝐬
𝒆𝐬
= √𝟑 ∙
𝟔𝟒𝟓
𝟏𝟒, 𝟒
= 𝟕𝟕, 𝟔 (3.35) 
 
𝝀 = 𝝅 ∙ √
𝑬
𝑺 ∙ 𝒇
= 𝝅 ∙ √
𝟏𝟖𝟔𝟖𝟎𝟎
𝟏, 𝟓 ∙ 𝟏𝟏𝟔, 𝟕
= 𝟏𝟎𝟐, 𝟔 (3.36) 
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V kolikor velja  λSK ≤ λ,  potem izračunamo največjo dovoljeno silo  NSK,dop, s katero še 
lahko obremenimo ojačitveno rebro na konzolni nogi po enačbi 3.37. 
𝑵𝑺𝑲,𝒅𝒐𝒑 = 𝒇 ∙ 𝒆𝐬 ∙ [𝟏 −
𝝀𝑺𝑲
𝝀
∙ (𝟏 −
𝑺
𝑺𝐊
)] = 
= 𝟏𝟏𝟔, 𝟕 ∙ 𝟏𝟒, 𝟒 ∙ [𝟏 −
𝟕𝟕, 𝟔
𝟏𝟎𝟐, 𝟔
∙ (𝟏 −
𝟏, 𝟓
𝟑
)] = 𝟏𝟎𝟒𝟓 𝐍 
(3.37) 
 
Dopustna uklonska sila je veliko večja od dejanske uklonske sile, zato obstoječih dimenzij 
ne bomo spreminjali. 
 
 
- Preračun ojačitvene plošče po seriji S3/4 
 
Pri izračunu minimalne debeline ojačitvene plošče ev, ki je privarjena na ogrevalni plašč 
nas zanima moment s katerim obremenjujemo ojačitveno ploščo po enačbi 3.38. 
 
𝑴𝐋 = 𝑵𝐅 ∙ 𝒂𝐩 = 𝟒𝟓𝟔𝟖𝟓 ∙ 𝟓𝟒𝟑 = 𝟐𝟒𝟖𝟎𝟔𝟖𝟗𝟗 𝐍 𝐦𝐦 (3.38) 
 
Iz momenta in dimenzij plošče lahko direktno izračunamo potrebno debelino po enačbi 
3.39. 
 
𝒆𝐯 = 𝟎, 𝟔𝟕 ∙ √
𝑴𝐋
√𝒃𝐯
𝟐 ∙ 𝒉𝐯
𝟑
= 𝟎, 𝟔𝟕 ∙ √
𝟐𝟒𝟖𝟎𝟔𝟖𝟗𝟗
√𝟓𝟎𝟎𝟐 ∙ 𝟔𝟎𝟎
𝟑 = 𝟏𝟑, 𝟒 𝐦𝐦 (3.39) 
 
Izračunani debelini ev moramo dodati še dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri 
izdelavi ploščevine c1 in dodatek zaradi korozije/erozije c2, kar bi zneslo skupaj 14 mm, 
ker pa ta dimenzija ni standardna vzamemo standardno debelino pločevine 15 mm. 
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- Preračun ogrevalnega plašča po seriji S3/0 in S3/4 
 
Teoretično debelino ogrevalnega plašča določimo po enačbi 3.40. 
 
𝒆 = 𝒆𝟏 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐 = 𝟏𝟎 − 𝟎, 𝟔 − 𝟎 = 𝟗, 𝟒 𝐦𝐦 (3.40) 
 
 
Brezdimenzijski faktor β izračunamo po enačbi 3.41. 
 
𝜷 =
√𝒃𝐯 ∙ 𝒉𝐯
𝟐𝟑
𝟐 ∙ 𝑹𝐦𝐢
=
√𝟓𝟎𝟎 ∙ 𝟔𝟎𝟎𝟐
𝟑
𝟐 ∙ 𝟏𝟎𝟒𝟓
= 𝟎, 𝟐𝟕𝟎𝟐 
(3.41) 
 
 
 
Srednji polmer ogrevalnega plašča Rm izračunamo po enačbi 3.42. 
 
𝑹𝐦𝐢 =
𝑫𝐚 − 𝒔
𝟐
=
𝟐𝟏𝟎𝟎 − 𝟏𝟎
𝟐
= 𝟏𝟎𝟒𝟓 𝐦𝐦 (3.42) 
 
 
 
Za določitev brezdimenzijskih koeficientov CLΦ, CLX, KLΦ, KLX iz preglednice 3.2 je 
potrebno izračunati razmerje v enačbi 3.43 in enačbi 3.44. 
 
 
𝜸 =
𝑹𝐦𝐢
𝒆
=
𝟏𝟎𝟒𝟓
𝟗, 𝟒
= 𝟏𝟏𝟏, 𝟐 (3.43) 
 
  
𝒉𝐯
𝒃𝐯
=
𝟔𝟎𝟎
𝟓𝟎𝟎
= 𝟏, 𝟐 (3.44) 
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Preglednica 3.2: Tabela brezdimenzijskih faktorjev CLΦ, CLx, KLΦ, KLx. [5] 
 
 
Vrednosti brezdimenzijskih faktorjev iz preglednice 3.2 so naslednji. 
 
‐ 𝑪𝐋𝛟 = 𝟎, 𝟗𝟏 
‐ 𝑪𝐋𝐱 = 𝟏, 𝟎𝟐 
‐ 𝑲𝐋𝛟 = 𝟎, 𝟗𝟓 
‐ 𝑲𝐋𝐱 = 𝟏,𝟎𝟒 
 
Nadalje je potrebno izračunati pomožni vrednosti βMΦ in βMX  po enačbi 3.45 in enačbi 
3.46. 
 
𝜷𝐌𝛟 = 𝜷 ∙ 𝑲𝐋𝛟 = 𝟎, 𝟐𝟕𝟎𝟐 ∙ 𝟎, 𝟗𝟓 = 𝟎, 𝟐𝟓𝟕 (3.45) 
 
𝜷𝐌𝐱 = 𝜷 ∙ 𝑲𝐋𝐱 = 𝟎, 𝟐𝟕𝟎𝟐 ∙ 𝟏, 𝟎𝟒 = 𝟎, 𝟐𝟖𝟏 (3.46) 
 
Nato odčitamo iz standarda AD2000[5] pod serijo S3/4 brezdimenzijske prečne sile in 
momente ter jih apliciramo v kalkulacijo napetosti, ki so prikazane z enačbami od 3.47 do 
3.61 . 
 
‐ 
𝑵𝛟∙𝑹𝐦𝐢
𝟐∙𝜷
𝑴𝐋
= 𝟓, 𝟕 
 
‐ 
𝑵𝐱∙𝑹𝐦𝐢
𝟐∙𝜷
𝑴𝐋
= 𝟐, 𝟗 
 
‐ 
𝑴𝛟∙𝑹𝐦𝐢∙𝜷𝐌𝛟
𝑴𝐋
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟗𝟒 
 
‐ 
𝑴𝐱∙𝑹𝐦𝐢∙𝜷𝐌𝐱
𝑴𝐋
= 𝟎, 𝟎𝟏𝟑 
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𝝈𝐦𝐩𝛟 =
𝑹𝐦𝐢 ∙ 𝒑
𝟏𝟎 ∙ 𝒆
=
𝟏𝟎𝟒𝟓 ∙ 𝟏𝟎
𝟏𝟎 ∙ 𝟗, 𝟒
= 𝟏𝟏𝟏, 𝟐 𝐌𝐏𝐚 (3.47) 
 
𝝈𝐦𝐩𝐱 =
𝑹𝐦𝐢 ∙ 𝒑
𝟐𝟎 ∙ 𝒆
=
𝟏𝟎𝟒𝟓 ∙ 𝟏𝟎
𝟐𝟎 ∙ 𝟗, 𝟒
= 𝟓𝟓, 𝟔 𝐌𝐏𝐚 (3.48) 
 
𝝈𝐦𝛟̅̅ ̅̅ ̅̅ = (
𝑵𝛟 ∙ 𝑹𝐦𝐢
𝟐 ∙ 𝜷
𝑴𝐋
) ∙
𝑴𝐋 ∙ 𝑪𝐋𝛟
𝑹𝐦𝐢
𝟐 ∙ 𝜷 ∙ 𝒆
= 
= 𝟓, 𝟕 ∙
𝟐𝟒𝟖𝟎𝟔𝟖𝟗𝟗 ∙ 𝟎, 𝟗𝟏
𝟏𝟎𝟒𝟓𝟐 ∙ 𝟎, 𝟐𝟕𝟎𝟐 ∙ 𝟗, 𝟒
=  𝟒𝟔, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 
(3.49) 
 
𝝈𝒎𝒙̅̅ ̅̅ ̅̅ = (
𝑵𝐱 ∙ 𝑹𝐦𝐢
𝟐 ∙ 𝜷
𝑴𝐋
) ∙
𝑴𝐋 ∙ 𝑪𝐋𝐱
𝑹𝐦𝐢
𝟐 ∙ 𝜷 ∙ 𝒆
= 
= 𝟐, 𝟗 ∙
𝟐𝟒𝟖𝟎𝟔𝟖𝟗𝟗 ∙ 𝟏, 𝟎𝟐
𝟏𝟎𝟒𝟓𝟐 ∙ 𝟎, 𝟐𝟕𝟎𝟐 ∙ 𝟗, 𝟒
= 𝟐𝟔, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 
(3.50) 
 
𝝈𝐦𝛟 = 𝝈𝐦𝐩𝛟 + 𝝈𝐦𝛟̅̅ ̅̅ ̅̅ = 
= 𝟏𝟏𝟏, 𝟐 + 𝟒𝟔, 𝟒 = 𝟏𝟓𝟕, 𝟔 𝐌𝐏𝐚 
(3.51) 
 
𝝈𝐦𝐱 = 𝝈𝐦𝐩𝐱 + 𝝈𝐦𝐱̅̅ ̅̅ ̅ = 
= 𝟓𝟓, 𝟔 + 𝟐𝟔, 𝟑 = 𝟖𝟏, 𝟗 𝐌𝐏𝐚 
(3.52) 
 
𝝈𝐦𝐕 = √𝝈𝐦𝛟𝟐 + 𝝈𝐦𝐱𝟐 − 𝝈𝐦𝛟 ∙ 𝝈𝐦𝐱 = 
= √𝟏𝟓𝟕, 𝟔𝟐 + 𝟖𝟏, 𝟗𝟐 − 𝟏𝟓𝟕, 𝟔 ∙ 𝟖𝟏, 𝟗 = 𝟏𝟑𝟔, 𝟓 𝐌𝐏𝐚 ≤ 𝐟 ∙ 𝟏, 𝟓 
(3.53) 
 
𝝈𝐛𝛟 = (
𝑴𝛟 ∙ 𝑹𝐦𝐢 ∙ 𝜷𝐌𝛟
𝑴𝐋
) ∙
𝟔 ∙ 𝑴𝐋
𝑹𝐦𝐢 ∙ 𝜷𝐌𝛟 ∙ 𝒆𝟐
= 
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟗𝟒 ∙
𝟔 ∙ 𝟐𝟒𝟖𝟎𝟔𝟖𝟗𝟗
𝟏𝟎𝟒𝟓 ∙ 𝟎, 𝟐𝟓𝟕 ∙ 𝟗, 𝟒𝟐
= 𝟓𝟖, 𝟗 𝐌𝐏𝐚 
(3.54) 
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𝝈𝐛𝐱 = (
𝑴𝐱 ∙ 𝑹𝐦𝐢 ∙ 𝜷𝐌𝐱
𝑴𝐋
) ∙
𝟔 ∙ 𝑴𝐋
𝑹𝐦𝐢 ∙ 𝜷𝐌𝐱 ∙ 𝒆𝟐
= 
= 𝟎, 𝟎𝟏𝟑 ∙
𝟔 ∙ 𝟐𝟒𝟖𝟎𝟔𝟖𝟗𝟗
𝟏𝟎𝟒𝟓 ∙ 𝟎, 𝟐𝟖𝟏 ∙ 𝟗, 𝟒𝟐
= 𝟕𝟑, 𝟔 𝐌𝐏𝐚 
(3.55) 
 
𝝈𝛟 = 𝝈𝐦𝛟 + 𝝈𝐛𝛟 = 
= 𝟏𝟓𝟕, 𝟔 + 𝟓𝟖, 𝟗 = 𝟐𝟏𝟔, 𝟓 𝐌𝐏𝐚 
(3.56) 
 
𝝈𝐱 = 𝝈𝐦𝐱 + 𝝈𝐛𝐱 = 
= 𝟖𝟏, 𝟗 + 𝟕𝟒, 𝟔 = 𝟏𝟓𝟓, 𝟓 𝐌𝐏𝐚 
(3.57) 
 
𝝈𝐕 𝐬𝐤𝐮𝐩𝐧𝐚 = √𝝈𝛟𝟐 + 𝝈𝐱𝟐 − 𝝈𝛟 ∙ 𝝈𝐱 = 
= √𝟐𝟏𝟔, 𝟓𝟐 + 𝟏𝟓𝟓, 𝟓𝟐 − 𝟐𝟏𝟔, 𝟓 ∙ 𝟏𝟓𝟓, 𝟓 = 𝟏𝟗𝟑, 𝟒 𝐌𝐏𝐚 
(3.58) 
 
𝒒 =
𝝈𝐦𝐕
𝑲
=
𝟏𝟑𝟔, 𝟓
𝟏𝟕𝟓
= 𝟎, 𝟕𝟖 (3.59) 
 
𝒁 = 𝟏, 𝟓 − 𝟎, 𝟓 ∙ 𝒒𝟐 = 
= 𝟏, 𝟓 − 𝟎, 𝟓 ∙ 𝟎, 𝟕𝟖𝟐 = 𝟏, 𝟏𝟗𝟔 
(3.60) 
 
𝝈𝐕𝐬𝐤𝐮𝐩𝐧𝐚,𝐝𝐨𝐩 = 𝟏, 𝟓 ∙ 𝒁 ∙ 𝒇 = 
= 𝟏, 𝟓 ∙ 𝟏, 𝟏𝟗𝟔 ∙ 𝟏𝟏𝟔, 𝟕 = 𝟐𝟎𝟗, 𝟐 𝐌𝐏𝐚 
(3.61) 
 
Enačbe od 3.47 do 3.61 prikazujejo trdnostni preračun medijskega plašča na katerega so 
preko ojačitvene plošče privarjene konzolne noge. Napetosti se kontrolirajo v vzdolžni in 
prečni smeri in sicer v točki A in B kot je prikazano na sliki  3.11. 
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3.1.8. Preračun odprtin na medijskem plašču in medijskem 
dnu po modulu B9 
 
V prvem koraku bomo izračunali ali so napetosti na medijskem plašču zaradi priključka 
izpustnega ventila znotraj dopustnih, zato potrebujemo naslednje podatke. 
 
 
‐ Računski tlak medijske komore.  𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟔 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računska temperatura medijske komore.  𝑻𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Notranji premer medijske komore. 𝑫𝐢 = 𝟐𝟎𝟎𝟎 𝐦𝐦 
‐ Notranji premer priključka izpustnega ventila. 𝒅𝐢 = 𝟒𝟎𝟎 𝐦𝐦 
‐ Debelina medijskega plašča. 𝒔 = 𝟐𝟎 𝐦𝐦 
‐ Povečana debelina medijskega plašča zaradi priključka 𝑺𝐀 = 𝟏𝟐𝟐 𝐦𝐦 
‐ Nosilna površina priključka in plašča 𝑨𝛔 = 𝟔𝟏𝟎𝟎 𝐦𝐦
𝟐 
‐ Tlačno obremenjena površina dela posode 𝑨𝐩 = 𝟐𝟕𝟒𝟒𝟎𝟎 𝐦𝐦
𝟐 
‐ Meja plastičnosti gradiva medijske komore in priključka izpustnega ventila 
(W.Nr.1.4404) pri računski temperaturi medijske komore.   𝑲𝛝,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟖𝟒 𝐌𝐏𝐚 
‐ Faktor varnosti. 𝑺 = 𝟏, 𝟓 
‐ Dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri izdelavi pločevine 𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟔 𝐦𝐦 
‐ Dodatek zaradi korozije/erozije 𝒄𝟐 = 𝟎 𝐦𝐦 
 
 
V kolikor velja enačba 3.62 potem so napetosti, ki jih povzroča tlaka medija znotraj 
dovoljenih in ne potrebujemo ojačitev ali spremembe priključka. 
 
𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝟏𝟎
∙ (
𝑨𝐩
𝑨𝛔
+
𝟏
𝟐
) ≤
𝑲𝛝,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝑺
;     
𝟔
𝟏𝟎
∙ (
𝟐𝟕𝟒𝟒𝟎𝟎
𝟔𝟏𝟎𝟎
+
𝟏
𝟐
) ≤
𝟏𝟖𝟒
𝟏, 𝟓
;     
𝟐𝟕, 𝟑𝐌𝐏𝐚 ≤ 𝟏𝟐𝟐, 𝟕 𝐌𝐏𝐚   
(3.62) 
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Značilnice za preračun prekrivnega prirobničnega priključka na clindričnem delu so 
prikazane na sliki 3.17, dejanske mere privarjene prirobe izpustnega ventila pa so 
prikazane na sliki 3.18. 
 
 
Slika 3.17: Značilnice za preračun prekrivnega prirobničnega priključka na cilindru. [5] 
 
 
 
 
 
Slika 3.18: Dimenzije prirobe izpustnega ventila 
 
 
Aσ 
AP 
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Potrebno je izračunati še najmanjšo razdaljo med priključki na medijskem valju lvalj z 
enačbo 3.63. V kolikor je razmak med priključki manjši je potrebno narediti trdnostni 
preračun za vsak priklop. 
 
 
𝒍𝐯𝐚𝐥𝐣 ≥ 𝟐 ∙√(𝑫𝐢 + 𝑺𝐀 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐) ∙ (𝑺𝐀 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐) = 
 𝒍𝐯𝐚𝐥𝐣 ≥ 𝟐 ∙ √(𝟐𝟎𝟎𝟎 + 𝟐𝟎 − 𝟎, 𝟔 − 𝟎) ∙ (𝟐𝟎 − 𝟎, 𝟔 − 𝟎) 
       𝒍𝐯𝐚𝐥𝐣 ≥ 𝟑𝟗𝟔 𝐦𝐦 
 
(3.63) 
Ker so razdalje med priključki na medijskem valju večje od 396 mm nam ni potrebno 
preračunavati noben drug priključek, vseeno pa moramo ohraniti razmak med 
posameznimi priključki vsaj 3x debelina valja, ker lahko v nasprotnem primeru pride do 
kopičenja zvarnih spojev. Poleg tega se moramo izogibati odprtinam z ostrimi prehodi. 
 
V drugem koraku bomo izračunali ali so napetosti na sferičnem delu medijskega dna zaradi 
priključka prašnega filtra znotraj dopustnih, zato potrebujemo naslednje podatke. 
 
‐ Računski tlak medijske komore.  𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟔 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računska temperatura medijske komore.  𝑻𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Notranji premer sfere medijske podnice. 𝑫𝐢 = 𝟒𝟎𝟖𝟏 𝐦𝐦 
‐ Notranji premer priključka izpustnega ventila. 𝒅𝐢 = 𝟒𝟏𝟏 𝐦𝐦 
‐ Debelina medijskega podnice. 𝒔 = 𝟐𝟎 𝐦𝐦 
‐ Debelina medijskega podnice okoli priključka 𝑺𝐀 = 𝟐𝟎 𝐦𝐦 
‐ Površina nosilne površine priključka in podnice 𝑨𝛔 = 𝑨𝛔𝟏 + 𝑨𝛔𝟐 = 𝟒𝟎𝟓𝟒 𝐦𝐦
𝟐 
‐ Površina tlačno obremenjega dela posode 𝑨𝐩 = 𝟐𝟏𝟒𝟏𝟑𝟖 𝐦𝐦
𝟐 
‐ Meja plastičnosti gradiva medijske podnice in priključka prašnega filtra (W.Nr.1.4404) 
pri računski temperaturi medijske komore.   𝑲𝛝,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟖𝟒 𝐌𝐏𝐚 
‐ Faktor varnosti. 𝑺 = 𝟏, 𝟓 
‐ Dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri izdelavi pločevine 𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟔 𝐦𝐦 
‐ Dodatek zaradi korozije/erozije 𝒄𝟐 = 𝟎 𝐦𝐦 
 
V kolikor velja enačba 3.64 potem so napetosti povzročene zaradi tlaka medija znotraj 
dovoljenih in zato ne potrebujemo ojačitev ali spremembe priključka. 
 
𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝟏𝟎
∙ (
𝑨𝐩
𝑨𝛔
+
𝟏
𝟐
) ≤
𝑲𝛝,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝑺
;     
𝟔
𝟏𝟎
∙ (
𝟐𝟏𝟒𝟏𝟑𝟖
𝟒𝟎𝟓𝟒
+
𝟏
𝟐
) ≤
𝟏𝟖𝟒
𝟏, 𝟓
;     
𝟑𝟐 𝐌𝐏𝐚 ≤ 𝟏𝟐𝟐, 𝟕 𝐌𝐏𝐚   
(3.64) 
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Značilnice za preračun cevnega priključka na sferičnem delu po standardu AD2000[5] so 
prikazane na sliki 3.19, dejanske mere priključka prašnega filtra pa so prikazane na sliki 
3.20. 
 
 
Slika 3.19: Značilnice za preračun priključka v sferi. [5] 
 
 
Slika 3.20: Dimenzije priključka prašnega filtra. 
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Potrebno je izračunati še najmanjšo razdaljo med priključki na zgornjem medijskem dnu 
ldno z enačbo 3.65. V kolikor je razmak med priključki manjši je potrebno narediti trdnostni 
preračun za vsak priklop. 
 
 
𝒍𝐝𝐧𝐨 ≥ 𝟐 ∙√(𝑫𝐢 + 𝑺𝐀 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐) ∙ (𝑺𝐀 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐) = 
 𝒍𝐝𝐧𝐨 ≥ 𝟐 ∙ √(𝟒𝟎𝟖𝟏 + 𝟐𝟎 − 𝟎, 𝟔 − 𝟎) ∙ (𝟐𝟎 − 𝟎, 𝟔 − 𝟎) 
       𝒍𝐝𝐧𝐨 ≥ 𝟓𝟔𝟒 𝐦𝐦 
 
(3.65) 
 
3.1.9. Preračun varnostnega razpočnega diska po seriji A1 
 
Pri vsaki tlačni posodi je potrebno predvideti in dimenzionirati varnostni element v 
primeru prekoračitve tlaka na katerega smo posodo dimenzionirali. V našem primeru bomo 
uporabili razpočni disk, ki za razliko od varnostnega ventila ni več uporaben v primeru, da 
pride do prekoračitve nastavljenega tlaka. Za filtriranje pod tlakom in inertizacijo posode 
uporabljamo plin dušik, zato bo razpočni disk preračunan za omenjen plin. Za preračun 
potrebujemo sledeče podatke. 
 
 
‐ Masni pretok dušika, ki ga moramo odzračiti.  𝒒 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐠/𝐡 
‐ Dimenzioniran absolutni tlak v posodi.  𝒑𝟎 = 𝟕 𝐛𝐚𝐫 
‐ Absolutni povratni tlak 𝒑𝟎,𝐩𝐨𝐯𝐫𝐚𝐭𝐧𝐢 = 𝟏 𝐛𝐚𝐫 
‐ Plinska konstanta dušika. 𝑹𝐍𝟐 = 𝟐𝟗𝟔, 𝟕 𝐉/𝐤𝐠  𝐊 
‐ Dimenzionirana temperatura dušika v posodi. 𝑻 = 𝟒𝟏𝟑 𝐊 
‐ Koeficient realnega plina. 𝒁𝐍𝟐 = 𝟏 (𝐩𝐫𝐢𝐯𝐳𝐚𝐦𝐞𝐦𝐨 𝐯𝐫𝐞𝐝𝐧𝐨𝐬𝐭 𝐢𝐝𝐞𝐚𝐥𝐧𝐞𝐠𝐚 𝐩𝐥𝐢𝐧𝐚) 
‐ Izentropni eksponent dušika 𝒌 = 𝟏, 𝟒 
 
 
 
Poleg zgornji podatkov moramo iz preglednice 3.3 določiti še koeficient iztekanja α0, za 
plin in kotno varjen priključek z ostrim prehodom, ki znaša 0,73. 
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Preglednica 3.3: Tabela koeficientov iztekanja za različne tipe iztokov. [5] 
 
 
Za izračun minimalnega preseka razpočnega diska moramo izračunati še iztočno funkcijo 
po enačbi 3.66. 
 
𝝍 = √
𝒌
𝒌 − 𝟏
∙ √(
𝒑𝟎,𝐩𝐨𝐯𝐫𝐚𝐭𝐧𝐢
𝒑𝟎
)
𝟐
𝒌
− (
𝒑𝟎,𝐩𝐨𝐯𝐫𝐚𝐭𝐧𝐢
𝒑𝟎
)
𝒌+𝟏
𝒌
= 
           = √
𝟏, 𝟒
𝟏, 𝟒 − 𝟏
∙ √(
𝟏
𝟕
)
𝟐
𝟏,𝟒
− (
𝟏
𝟕
)
𝟏,𝟒+𝟏
𝟏,𝟒
= 
            
           = 𝟎, 𝟑𝟎𝟒 
         
(3.66) 
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Standard zahteva, da za razpočni disk izračunamo minimalno odprtino skozi katerega se bo 
lahko plin odzračil. V prvem koraku izračunamo površino odprtine po enačbi 3.67 nato pa 
še minimalni premer diska po enačbi 3.68. 
 
𝑨𝟎 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟗𝟔𝟒 ∙
𝒒
𝝍 ∙ 𝜶𝟎 ∙ 𝒑𝟎
∙ √𝑹𝐍𝟐 ∙ 𝑻 ∙ 𝒁𝐍𝟐 = 
      = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟗𝟔𝟒 ∙
𝟏𝟎𝟎𝟎
𝟎, 𝟑𝟎𝟒 ∙ 𝟎, 𝟕𝟑 ∙ 𝟕
∙ √𝟐𝟗𝟔, 𝟕 ∙ 𝟒𝟏𝟑 ∙ 𝟏 = 
           = 𝟒𝟒𝟐, 𝟏 𝐦𝐦𝟐 
 
(3.67) 
 
𝒅𝐦𝐢𝐧 = √
𝟒 ∙ 𝑨
𝝅
= √
𝟒 ∙ 𝟒𝟒𝟐, 𝟏
𝝅
= 𝟐𝟑, 𝟕𝟐 𝐦𝐦 
 
(3.68) 
 
Glede na izračunani minimalni premer odprtine razpočnega diska smo izbrali disk z 
velikostjo DN25, z notranjim premerom Φ28,5 mm > Φ23,72 mm, tip prirobe pa je EN 
1092-1, tip11, PN16, kot je prikazano na sliki 3.21. 
 
 
Slika 3.21: Dimenzije razpočnega diska. 
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3.2. Vrednotenje tlačno obremenjenih sklopov  
V tem delu bomo trdnostno vrednotili tlačno obremenjene sestavne dele posode z 
analitičnimi in numeričnimi izračuni, nato pa jih bomo primerjali in konstrukcijo 
optimirali. Preverjali bomo kritične prereze, kjer se zaradi zareznih učinkov pojavijo 
povečane imenske napetosti [19].  
 
3.2.1. Analitično vrednotenje bajonetnega zaklepa  
 
V tem delu bomo analitično vrednotili bajonetni zaklepa na katerega deluje sila teže 
filtrirnega dna Fdna=19400 N, sila teže medija v posodi Fmedija=43000 N in sila, ki nastane 
ob največjem možnem tlaku v posodi 6bar, Ftlak=1885000 N kot je prikazano na sliki 3.22. 
Potrebno je preveriti in ustrezno modificirati zaklep tako, da bodo generirane napetosti 
manjše od dopustnih napetosti za material W.Nr.1.4301 z mejo tečenja Rp0,2=230 MPa pri 
sobni temperaturi. Za analitično in numerično vrednotenje zoba potrebujemo naslednje 
podatke. 
 
‐ Meja plastičnosti gradiva bajonetnega zaklepa (W.Nr.1.4301) pri temperaturi okolice. 
 𝑹𝐩𝟎,𝟐,𝛝 = 𝝈𝐝𝐨𝐩 = 𝟐𝟑𝟎 𝐌𝐏𝐚 
‐ Modul elastičnosti 𝑬 = 𝟏𝟖𝟔𝟖𝟎𝟎 𝐌𝐏𝐚 
‐ Število zob 𝒏 = 𝟏𝟒 
‐ Višina zoba 𝒉 = 𝟑𝟎 𝐦𝐦 
‐ Širina zoba 𝒂 = 𝟑𝟏𝟓 𝐦𝐦 
‐ Dolžina zoba 𝒍 = 𝟓𝟕, 𝟓 𝐦𝐦 
‐ Sila teže filtrirnega dna 𝑭𝐝𝐧𝐚 = 𝟏𝟗𝟒𝟎𝟎 𝐍 
‐ Sila teže medija 𝑭𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟒𝟑𝟎𝟎𝟎 𝐍 
‐ Sila kot posledica tlaka 𝑭𝐭𝐥𝐚𝐤 = 𝟏𝟖𝟖𝟓𝟎𝟎𝟎 𝐍 
‐ Skupna sila 𝑭𝐬𝐤𝐮𝐩𝐧𝐨 = 𝑭𝐝𝐧𝐚 + 𝑭𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣𝐚 + 𝑭𝐭𝐥𝐚𝐤 = 𝟏𝟗𝟒𝟕𝟒𝟎𝟎 𝐍 
‐ Sila na zob 𝑭 = 𝑭𝐬𝐤𝐮𝐩𝐧𝐨/𝟏𝟒 = 𝟏𝟑𝟗𝟏𝟎𝟎 𝐍 
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Slika 3.22: Obremenitev bajonetnega zaklepa v sklopu sestava. 
Bajonetni obroč je sestavljen iz dveh polovic, ki so vijačene med seboj kot je prikazano na 
sliki 3.23. Vsaka polovica ima 7 nosilnih zob na katere so privijačene drsne ploščice, preko 
katerih se sila prenaša na zobe. Obroč rotacijsko zaklenemo s hidravličnim cilindrom. 
 
Slika 3.23: Sestav bajonetnega obroča. 
 
 
Φ 2150 mm 
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Bajonetni zaklep ima enake zobe po celotnem obodu, zato smo poenostavili simulacijo 
samo na en zob. Vrednotili bomo samo spodnji, kritični del, saj na zgornjem delu z večjo 
površino lahko pričakujemo manjše napetosti. Dimenzije vrednotenega zoba so prikazane 
na sliki 3.24.  
 
 
Slika 3.24: Dimenzije in obrementiev zoba bajonetnega zaklepa. 
 
V prvem koraku najprej ugotovimo kakšne so upogibne napetosti, zato izračunamo 
upogibni moment po enačbi 3.69. 
    
𝑴𝐮 = 𝑭 ∙ 𝒍 = 𝟏𝟑𝟗𝟏𝟎𝟎 ∙ 𝟑𝟓 = 𝟒𝟖𝟔𝟖𝟓𝟎𝟎 𝐍 𝐦𝐦 (3.69) 
 
Nato določimo upogibni odpornostni moment po enačbi za kvadraten prerez po enačbi  
3.70. 
 
𝑾𝐳 =
𝒂 ∙ 𝒉𝟐
𝟔
=
𝟏𝟖𝟖 ∙ 𝟑𝟎𝟐
𝟔
= 𝟐𝟖𝟐𝟎𝟎 𝐦𝐦𝟒 (3.70) 
 
Z izračunom upogibnega momenta in odpornostnega momenta lahko določimo dejanske 
napetosti, ki se pojavijo v zobu po enačbi 3.71. 
 
 
𝝈𝐮 =
𝑴𝐮
𝑾𝐳
=
𝟒𝟖𝟔𝟖𝟓𝟎𝟎
𝟐𝟖𝟐𝟎𝟎
= 𝟏𝟕𝟐, 𝟔 𝐌𝐏𝐚 (3.71) 
 
Pri obremenjevanju zoba se poleg upogibnih napetosti pojavijo tudi strižne, ki smo jih 
izračunali v enačbi 3.72. 
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𝝉𝐬 =
𝑭
𝑨
=
𝟏𝟑𝟗𝟏𝟎𝟎
𝟏𝟖𝟖 ∙ 𝟑𝟎
= 𝟐𝟒, 𝟕 𝐌𝐏𝐚 (3.72) 
Ker je zob obremenjen tako z normalnimi kot s tangencialnimi napetostmi, primerjalno 
napetost izračunamo pa Von Misesu z enačbo 3.73. Ugotovimo, da so dejanske napetosti 
manjše od dopustnih. 
 
 
𝝈𝐏 = √𝝈𝐮𝟐 + 𝟑 ∙ 𝝉𝐬𝟐 ≤ 𝝈𝐝𝐨𝐩 
        = √𝟏𝟕𝟐, 𝟔𝟐 + 𝟑 ∙ 𝟐𝟒, 𝟕𝟐 ≤ 𝝈𝐝𝐨𝐩 
        = 𝟏𝟕𝟕, 𝟖 𝐌𝐏𝐚 < 𝟐𝟑𝟎 𝐌𝐏𝐚 
(3.73) 
 
3.2.2. Numerično vrednotenje bajonetnega zaklepa 
 
Na modelu smo najprej določili robne pogoje prikazane na sliki 3.25. Bajonetni obroč oz. 
zaklep ima enake zobe po celotnem obodu, zato smo poenostavili simulacijo samo na en 
zob. Zgornji notranji del bajoneta je fiksno vpet, se pravi smo mu fiksirali pomike v vseh 
treh smereh globalnega koordinatnega sistema, spodaj na zob pa preko drsne plošče v y 
smeri koordinatnega izhodišča nanj deluje sila teže filtrirnega dna Fdna=19400 N, sila teže 
medija v posodi Fmedija=43000 N in sila, ki nastane ob največjem možnem tlaku v posodi 
6bar, Ftlak=1885000 N. Material obroča je nerjavno jeklo W.Nr. 1.4301. Minimalno število 
elementov, ki nam še zagotavljajo zadovoljiv rezultat smo določili s pomočjo večih 
simulacij, z različno velikimi mrežami kot je prikazano na sliki 3.26. S tem smo ugotovili 
kje se napetosti ne spreminjajo več drastično in ugotovili, da je to pri velikosti mreže 
400000 elementov. 
 
Slika 3.25: Mreženje in robni pogoji zoba bajonetnega zaklepa. 
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Slika 3.26: Konvergenca primerjalne napetosti bajonetnega zoba pri različnih mrežah. 
 
Bajonetni zaklep je obremenjen s skupno silo Fskupno= Fdna+ Fmedija+Ftlak 
=19400+43000+1885000=1947400 N. Ker je na obroču 14 zob, se sila porazdeli. Tako je 
en zob obremenjen s silo F= Fskupno/14=139100 N. Maksimalne primerjalne napetosti 
prikazane na sliki 3.27 znašajo 194,6 MPa, kar je manj od dopustne napetosti, ki znaša 230 
MPa. 
 
 
Slika 3.27: Prikaz primerjalnih napetosti po Von Misesu na zobu zaklepa. 
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3.2.3. Analitično vrednotenje prašnega filtra 
 
Prašni filter je na tlačni posodi zahtevan, ker se skozi njega aplicira vakuum za hitrejše 
sušenje pogače, v sebi pa nosi filtre, da prah ob vakuumiranju ne izstopi iz posode. 
Sestavljen je telesa, revizijske odprtine na vrhu, vakuumskega priključka, sintranih filtrov, 
sistema za izpih in ogrevalnega plašča. Na priključku posode so s spodnje strani pripeljane 
pralne glave za CIP. 
 
 
  
Slika 3.28: Prerez sestava prašnega filtra. 
 
 
Telo filtra 
Ogrevalni plašč z 
vodilno spiralno 
Revizijska  
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9
9
0
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Φ 630 mm 
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V nadaljevanju bomo vrednotili samo telo prašnega filtra prikazanega na sliki 3.29. Poleg 
telesa je tlaku podvržena tudi revizijska odprtina, vendar pa je to kupljenec in je že prevzet 
po PED 2014/68, zato ni potrebe po ponovnem računanju. Za analitični in numerični 
preračun prašnega filtra potrebujemo naslednje podatke. 
 
 
‐ Računski tlak medijske komore 𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟔 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računski tlak ogrevalne komore.  𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = 𝟏𝟎 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računski tlak medijske komore in vakuuma ogrevalne komore.  𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣+𝐯𝐚𝐤𝐮𝐮𝐦 𝐨. = 𝟕 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računski tlak ogrevalne komore in vakuuma medijske komore.  
     𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞+𝐯𝐚𝐤𝐮𝐮𝐦 𝐦. = 𝟏𝟏 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računska temperatura ogrevalne komore.  𝑻𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Računska temperatura medijske komore.  𝑻𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Zunanji premer medijskega plašča 𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟓𝟎𝟖 𝐦𝐦 
‐ Notranji premer medijskega plašča 𝑫𝐢,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 − 𝟐 ∙ 𝒔𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 
‐ Zunanji premer ogrevalnega plašča 𝑫𝐚,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = 𝟓𝟒𝟒 𝐦𝐦 
‐ Faktor varnosti. 𝑺 = 𝟏, 𝟓 ÷ 𝟏, 𝟔 
‐ Meja plastičnosti gradiva medijske komore (W.Nr.1.4404) pri računski temperaturi 
medijske komore.   𝑹𝐩𝟎,𝟐,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟖𝟒 𝐌𝐏𝐚 
‐ Meja plastičnosti gradiva ogrevalne komore (W.Nr.1.4301) pri računski temperaturi 
ogrevalne komore.   𝑹𝐩𝟎,𝟐,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = 𝟏𝟕𝟓 𝐌𝐏𝐚 
‐ Dodatek zaradi dovoljene negativne tolerance pri izdelavi pločevine 𝒄𝟏 = 𝟎, 𝟒 𝐦𝐦 
‐ Dodatek zaradi korozije/erozije 𝒄𝟐 = 𝟎 𝐦𝐦 
‐ Koeficient zvarnih spojev 𝒗 = 𝟏 
‐ Uklonska dolžina medijskega plašča 𝒍 = 𝟔𝟎𝟓 𝐦𝐦 
‐ Modul elastičnosti gradiva medijske komore (W.Nr.1.4404) pri računski temperaturi 
medijske komore.  𝑬 = 𝟏𝟗𝟎𝟖𝟎𝟎 𝐌𝐏𝐚 
‐ Faktor varnosti za elastično nestabilnost 𝑺𝐤 = 𝟑 
‐ Odstopanje plašča od ovalnosti 𝒖 = 𝟏 % 
 
Ker je prašni filter manjša tlačna posoda jo moramo analitično vrednotiti po AD2000[5]. 
Zato je v tem primeru  dopustna napetost za medijski plašč izračunana po enačbi 3.74 in za 
ogrevalni plašč po enačbi 3.75. 
 
 
 
𝝈𝐝𝐨𝐩,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 =
𝑹𝐩𝟎,𝟐,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝑺
=
𝟏𝟖𝟒
𝟏, 𝟓
= 𝟏𝟐𝟐, 𝟕 𝐌𝐏𝐚 (3.74) 
 
 
𝝈𝐝𝐨𝐩,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 =
𝑹𝐩𝟎,𝟐,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞
𝑺
=
𝟏𝟕𝟓
𝟏, 𝟓
= 𝟏𝟏𝟔, 𝟕 𝐌𝐏𝐚 (3.75) 
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Slika 3.29: Telo prašnega filtra. 
 
 
Ker je prašni filter del tlačne posode je pri analitičnih preračunih potrebno upoštevati kodo 
AD2000[5] po modulu B1 in B6 za cilindre z notranjo in zunanjo tlačno obremenitvijo. V 
prvem koraku izračunamo debelino ogrevalnega plašča z notranjo tlačno obremenitvijo 10 
bar po enačbi 3.76. 
 
 
𝒔𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 =
𝑫𝐚,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 ∙ 𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞
𝟐𝟎 ∙
𝑹𝐩𝟎,𝟐,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞
𝑺 ∙ 𝒗 + 𝒑𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞
+ 𝒄𝟏 + 𝒄𝟐 = 
                    =
𝟓𝟒𝟒 ∙ 𝟏𝟎
𝟐𝟎 ∙
𝟏𝟕𝟓
𝟏, 𝟓 ∙ 𝟏 + 𝟏𝟎
+ 𝟎, 𝟒 + 𝟎 = 𝟐, 𝟕𝟐 𝐦𝐦 
(3.76) 
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Za izračunano debelino ogrevalnega plašča sogrevanje=2,72 mm izračunamo primerjalno 
napetost po Von Misesu, ki jo povzročajo glavne napetosti σt, σl in σr po enačbi 3.77.  
 
 
𝝈𝐏,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 = √
𝟏
𝟐
[(𝝈𝐭 − 𝝈𝐥)𝟐 + (𝝈𝐥 − 𝝈𝐫)𝟐 + (𝝈𝐫 − 𝝈𝐭)𝟐] ≤ 𝝈𝐝𝐨𝐩,𝐨𝐠𝐫𝐞𝐯𝐚𝐧𝐣𝐞 
       = √
𝟏
𝟐
[(
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞
𝟐𝟎 ∙ 𝒕
−
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞
𝟒𝟎 ∙ 𝒕
)
𝟐
+ (
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞
𝟒𝟎 ∙ 𝒕
+
𝒑𝐞
𝟐𝟎
)
𝟐
+ (−
𝒑𝐞
𝟐𝟎
−
𝑫𝐢 ∙ 𝒑𝐞
𝟐𝟎 ∙ 𝒕
)
𝟐
] = 
         = √
𝟏
𝟐
[(
𝟓𝟑𝟖 ∙ 𝟏𝟎
𝟐𝟎 ∙ 𝟑
−
𝟓𝟑𝟖 ∙ 𝟏𝟎
𝟒𝟎 ∙ 𝟑
)
𝟐
+ (
𝟓𝟑𝟖 ∙ 𝟏𝟎
𝟒𝟎 ∙ 𝟑
+
𝟏𝟎
𝟐𝟎
)
𝟐
+ (−
𝟏𝟎
𝟐𝟎
−
𝟓𝟑𝟖 ∙ 𝟏𝟎
𝟐𝟎 ∙ 𝟑
)
𝟐
] = 
         = 𝟕𝟕, 𝟓 𝐌𝐏𝐚 < 𝟏𝟏𝟔, 𝟕 𝐌𝐏𝐚 
(3.77) 
 
 
Nato izračunamo še debelino medijskega plašča prašnega filtra, katero nam bo narekoval 
zunanji tlak ogrevanja, ki je večji od notranjega medijskega tlaka. Po seriji B6 za valje z 
zunanjo nadtlačno obremenitvijo je potrebno predpostaviti debelino plašča, saj računamo 
tlake, ki ga pločevina še zdrži. Predpostavimo debelino medijske valja smedij=6 mm. 
 
 
Za sam preračun obeh tlakov p1 in p2, je potrebno še prej izračunati število uklonskih valov 
n, ki je prikazan v enačbi 3.78. 
 
 
 
𝒏 = 𝟏, 𝟔𝟑 ∙ [
𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝟑
𝒍𝟐 ∙ (𝒔𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐)
]
𝟎,𝟐𝟓
= 
     = 𝟏, 𝟔𝟑 ∙ [
𝟓𝟎𝟖𝟑
𝟔𝟎𝟓𝟐 ∙ (𝟔 − 𝟎, 𝟒 − 𝟎)
]
𝟎,𝟐𝟓
= 
      = 𝟓 
(3.78) 
 
 
Standard zahteva še pomožno vrednost Z, izračunano v enačbi 3.79. 
 
 
𝒁 = 𝟎, 𝟓 ∙  𝝅 ∙
𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝒍
= 𝟎, 𝟓 ∙  𝝅 ∙
𝟓𝟎𝟖
𝟔𝟎𝟓
= 𝟏, 𝟑𝟏𝟗 (3.79) 
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Kot lahko opazimo iz enačbe 3.80 in enačbe 3.81 je v našem primeru kritičen tlak plastične 
deformacija stene p2, ki s predpostavljeno debelino smedij=6 mm znaša 11,89 bar. Ta 
izračun nam definira končno debelino medijskega valja prašnega filtra, ki znaša 6 mm. 
 
 
𝒑𝟏 =
𝑬
𝑺𝒌
∙
{
 
 
 
 
𝟐𝟎
(𝒏𝟐 − 𝟏) ∙ [𝟏 + (
𝒏
𝒁)
𝟐
]
𝟐 ∙
𝒔𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐
𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
+
𝟖𝟎
𝟏𝟐 ∙ (𝟏 − 𝝂𝟐)
∙
∙ [𝒏𝟐 − 𝟏 +
𝟐 ∙ 𝒏𝟐 − 𝟏 − 𝝂
𝟏 + (
𝒏
𝒁)
𝟐 ] ∙ [
𝒔𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐
𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
]
𝟑
}
 
 
 
 
 
= 
𝟏𝟗𝟎𝟖𝟎𝟎
𝟑
∙
{
 
 
 
 
𝟐𝟎
((𝟓)𝟐 − 𝟏) ∙ [𝟏 + (
𝟓
𝟏, 𝟑𝟏𝟗)
𝟐
]
𝟐 ∙
𝟔 − 𝟎, 𝟒 − 𝟎
𝟓𝟎𝟖
+
𝟖𝟎
𝟏𝟐 ∙ (𝟏 − (𝟎, 𝟑)𝟐)
∙
∙
[
 
 
 
(𝟓)𝟐 − 𝟏 +
𝟐 ∙ (𝟓)𝟐 − 𝟏 − 𝟎, 𝟑
𝟏 + (
𝟓
𝟏, 𝟑𝟏𝟗)
𝟐
]
 
 
 
∙ [
𝟔 − 𝟎, 𝟒 − 𝟎
𝟓𝟎𝟖
]
𝟑
}
 
 
 
 
 
= 𝟏𝟗, 𝟒𝟑 𝐛𝐚𝐫   
 
(3.80) 
 
 
 
𝒑𝟐 =
𝟐𝟎 ∙ 𝑹𝐩𝟎,𝟐,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝑺
∙
𝒔𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐
𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
∙ 
                        ∙ [𝟏 +
𝟏, 𝟓 ∙ 𝒖 ∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟐 ∙
𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝒍 ) ∙ 𝑫𝐚,𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣
𝟏𝟎𝟎 ∙ (𝒔𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 − 𝒄𝟏 − 𝒄𝟐)
]
−𝟏
= 
      =
𝟐𝟎 ∙ 𝟏𝟖𝟒
𝟏, 𝟔
∙
𝟔 − 𝟎, 𝟒 − 𝟎
𝟓𝟎𝟖
∙ [𝟏 +
𝟏, 𝟓 ∙ 𝟏 ∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟐 ∙
𝟓𝟎𝟖
𝟔𝟎𝟓) ∙ 𝟓𝟎𝟖
𝟏𝟎𝟎 ∙ (𝟔 − 𝟎, 𝟒 − 𝟎)
]
−𝟏
= 
      = 𝟏𝟏, 𝟖𝟗 𝐛𝐚𝐫 
 
 
(3.81) 
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3.2.4. Numerično vrednotenje prašnega filtra 
 
Za namen numeričnega vredotenja prašnega filtra smo model telesa oklestili vseh posnetij, 
nepotrebnih izvrtin in vodilne spirale, saj ne vplivajo kritično na rezultat, čas simulacije pa 
se je močno skrajšal. 
 
Na modelu smo najprej določili robne pogoje. Spodnjo površino prašnega filtra smo 
fiksirali, se pravi smo onemogočili pomike v vseh treh smereh globalnega koordinatnega 
sistema, kot bi bil privijačen na pokrov tlačne posode. V notranjosti medijskega plašča smo 
aplicirali popolni vakuum -1 bar, označen z rdečo, v notranjosti ogrevalne komore pa smo 
aplicirali največji dovoljeni nadtlak 10 bar, označen s svetlo rjavo kot je prikazano na  sliki 
3.30. Tako smo simulirali najslabšo možno kombinacijo tlakov in s tem tudi pridobili 
največje napetosti v obeh plaščih. Material medijskega plašča je W.Nr. 1.4404, 
ogrevalnega plašča pa W.Nr.1.4301. Minimalno število elementov, ki nam še zagotavlja 
zadovoljiv rezultat smo določili s pomočjo večih simulacij, z različno velikimi mrežami 
kot je prikazano na sliki 3.31. S tem smo ugotovili kje se napetosti ne spreminjajo več 
drastično in ugotovili, da je to pri velikosti mreže ~130000 elementov. 
 
 
 
Slika 3.30: Mreženje in robni pogoji prašnega filtra 
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Slika 3.31: Konvergenca primerjalne napetosti telesa prašnega filtra pri različnih mrežah. 
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Kot je razvidno s slike 3.32 se maksimalne primerjalne napetosti 90,5 MPa pojavijo v 
medijskem plašču, to je pričakovano, saj je izpostavljen tako nadtlaku kot vakuumu hkrati. 
Ogrevalni plašč pa je obremenjen s približno 87,6 MPa. Tako v medijskem kot ogrevalnem 
plašču so dejanske napetosti manjše od dopustnih. Za ogrevalni plašč znašajo dopustne 
napetosti 116,7 MPa, za medijski pa 122,7 MPa. 
 
 
 
Slika 3.32: Prikaz primerjalnih napetosti po Von Misesu na plaščih prašnega filtra. 
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Najmanjše napetosti vzdolž ogrevalnega in medijskega plašča se pojavijo na obeh koncih, 
kjer sta plaša privarjena na prirobi, kar je pričakovano, saj so tam tudi najmanjše 
deformacije. Potek napetosti je prikazan na sliki 3.33. 
 
Slika 3.33: Potek primerjalnih napetosti vzdolž ogrevalnega in medijskega plašča prašnega filtra. 
 
 
 
Kljub temu, da smo s preračunom po AD2000[5] izračunali minimalno debelino 
medijskega plašča 6 mm, minimalno debelino ogrevalnega pa 2,7 mm, lahko s slike 3.33 
vidimo, da imamo še dosti rezerve glede napetosti pri obeh plaščih. Tako za medijski kot 
za ogrevalni plašč bi lahko uporabili še tanjšo pločevino kot 3 mm, vendar po AD2000[5], 
tlačne posode v nobenem primeru ne smejo imeti tanjši plašč kot 3 mm.  
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3.2.5. Analitično vrednotenje izpustnega ventila 
 
Skozi izpustni ventil, prikazan na sliki 3.34 prehaja filtrirana in posušena pogača v obliki 
prahu iz posode kot zadnji korak v Nutsche ciklu. V posodi je pozicioniran najnižje kolikor 
je mogoče, da čim manj snovi ostane v posodi. Ventil odpiramo in zapiramo s pomočjo 
hidravličnega cilindra na vratih. V nadaljevanju bomo predstavili analitični preračun gobe 
ventila, ki je izpostavljena tako nadtlaku medija na eni strani kot sili hidravličnega cilindra 
na drugi strani.  
 
 
 
 
 
Slika 3.34: Prerez sestava izpustnega ventila  
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Za analitični in numerični preračun gobe prikazane na sliki 3.35 potrebujemo naslednje 
podatke. 
 
 
‐ Računski tlak medijske komore 𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟔 𝐛𝐚𝐫 
‐ Računska temperatura medijske komore.  𝑻𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 = 𝟏𝟒𝟎 °𝐂 
‐ Površina ventila izpostavljenega medijskemu tlaku 𝑨𝐠𝐨𝐛𝐞 = 𝟏𝟐𝟓𝟗𝟓𝟗 𝐦𝐦
𝟐 
‐ Površina nosilnega bata 𝑨𝐛𝐚𝐭𝐚 = 𝟏𝟕𝟔𝟕𝟏, 𝟓 𝐦𝐦
𝟐 
‐ Meja plastičnosti gradiva izpustnega ventila (W.Nr.1.4404) pri računski temperaturi 
medijske komore.   𝑹𝐩𝟎,𝟐,𝛝 = 𝝈𝐝𝐨𝐩 = 𝟏𝟖𝟒 𝐌𝐏𝐚 
 
 
 
Slika 3.35: Dimenzije gobe izpustnega ventila. 
 
 
 
V prvem koraku je potrebno izračunati kakšna mora biti minimalna sila cilindra, da bo 
zadržala gobo ventila zaradi nasprotujoča tlaka iz posode po enačbi 3.82. 
 
𝑭𝐭𝐥𝐚𝐤 = 𝒑𝐦𝐞𝐝𝐢𝐣 ∙ 𝑨𝐠𝐨𝐛𝐞 = 𝟎, 𝟔 ∙ 𝟏𝟐𝟓𝟗𝟓𝟗 = 𝟕𝟓𝟓𝟕𝟓 𝐍 (3.82) 
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Ker moramo imeti še rezervo, poleg tega mora veljati Fcil> Ftlak izberemo silo cilindra 100 
kN. Nato izračunamo največjo tlačno napetost, ki se bo pojavila v gobi zaradi sile cilindra 
in sile nasprotuječega tlaka po enačbi 3.83. 
 
𝝈 =
𝑭𝐜𝐢𝐥 + 𝑭𝐭𝐥𝐚𝐤
𝑨𝐛𝐚𝐭𝐚
=
𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 + 𝟕𝟓𝟓𝟕𝟓
𝟏𝟕𝟔𝟕𝟏, 𝟓
= 𝟗𝟗, 𝟕 𝐌𝐏𝐚 (3.83) 
 
 
Pri obremenjevanju gobe se poleg tlačnih napetosti pojavijo tudi strižne, ki jih določimo z 
enačbo 3.84. Predpostavimo debelino stene sgobe=10 mm, da lahko določimo strižno 
površino Astrig=4712 mm2. 
 
 
𝝉𝐬 =
𝑭𝐜𝐢𝐥
𝑨𝐬𝐭𝐫𝐢𝐠
=
𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎
𝟒𝟕𝟏𝟐
= 𝟐𝟏, 𝟐𝟐 𝐌𝐏𝐚 (3.84) 
 
 
Ker je goba obremenjena tako z normalnimi kot s tangencialnimi napetostmi, primerjalno 
napetost izračunamo pa Von Misesu z enačbo 3.85. Ugotovimo, da so dejanske napetosti 
manjše od dopustnih. 
 
 
𝝈𝐏 = √𝝈𝟐 + 𝟑 ∙ 𝝉𝐬𝟐 ≤ 𝝈𝐝𝐨𝐩 
        = √𝟗𝟗, 𝟕𝟐 + 𝟑 ∙ 𝟐𝟏, 𝟐𝟐𝟐 ≤ 𝝈𝐝𝐨𝐩 
        = 𝟏𝟎𝟔, 𝟑 𝐌𝐏𝐚 < 𝟏𝟖𝟒 𝐌𝐏𝐚 
(3.85) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vrednotenje filtrirno sušilne tlačne posode 
75 
3.2.6. Numerično vrednotenje izpustnega ventila 
Za namen numeričnega vrednotenja gobe ventila smo model oklestili vseh posnetij in 
nepotrebnih navojnih izvrtin, saj ne vplivajo kritično na rezultat, čas simulacije pa se je 
močno skrajšal. 
 
Na modelu smo najprej določili robne pogoje. Zunanji obroč, kjer tesni kovina na kovino, 
označen z zeleno barvo, smo fiksirali, se pravi smo onemogočili pomike v vseh treh 
smereh globalnega koordinatnega sistema. Na prednjo površino smo aplicirali največji 
možni nadtlak 6 bar, označen z rdečimi puščicami, ki se lahko pojavi v posodi, medtem, ko 
smo ga z zadnje strani obremenili s silo cilindra označeno z vijoličnimi puščicami, ki znaša 
100 kN kot je prikazano na sliki 3.36. Goba ventila je izdelana iz materiala W.Nr.1.4404. 
Minimalno število elementov, ki nam še zagotavljajo zadovoljiv rezultat smo določili s 
pomočjo večih simulacij, z različno velikimi mrežami kot je prikazano na sliki 3.37 . S tem 
smo ugotovili kje se napetosti ne spreminjajo več drastično in ugotovili, da je to pri 
velikosti mreže ~150000 elementov. 
 
 
 
Slika 3.36: Mreženje in robni pogoji gobe izpustnega ventila. 
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Slika 3.37: Konvergenca primerjalne napetosti v gobi ventila pri različnih mrežah. 
 
Kot je razvidno s slike 3.38 se maksimalne primerjalne napetosti po Von Misesu 108,8 
MPa in 89,4 MPa pojavijo pri stičišču bata in plošč, ki so nanj privarjene. To je 
pričakovano, saj so tam največje strižne napetosti, kljub temu, pa so dejanske napetosti 
manjše od dopustnih, ki znašajo 184 MPa. 
 
 
Slika 3.38: Prikaz primerjalnih napetosti po Von Misesu v notranjosti gobe ventila. 
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4 Rezultati 
4.1. Primerjava analitičnih in numeričnih rezultatov 
 
V preglednici 4.1 so prikazani analitično in numerično dobljeni rezultati primerjalnih 
napetosti po Von Misesu za tlačno obremenjene sestavne dele na posodi. Numerične 
simulacije so predvsem uporabne pri posameznih komponentah in sestavih z nepravilnimi 
oblikami, saj standardni preračuni upoštevajo vpliv zareznih učinkov s pavšalno 
določenimi faktorji. Pri gobi ventila, kjer so obremenjeni deli relativno pravilnih oblik, 
brez ostrih prehodov, opazimo, da se analitične in numerične primerjalne napetosti 
razlikujejo samo za 2,6 MPa, pri bajonetnem zaklepu je oblika zoba relativno kompleksne 
oblike, kar težko analitično eksaktno popišemo zato se analitične in numerične primerjalne 
napetosti razlikujejo za 16,8 MPa. Analitične primerjalne napetosti v ogrevalnem plašču 
prašnega filtra se razlikujejo od numeričnih za 10,1 MPa, saj pri analitičnem preračunu 
nismo upoštevali obremenitev, ki se preko zgornje in spodnje prirobe presejo iz 
medijskega plašča na ogrevalnega. Za bajonetni zaklep znašajo dopustne napetosti 230 
MPa, za gobo ventila 184 MPa, za ogrevalni plašč prašnega filtra pa 116,7 MPa. 
 
 
Preglednica 4.1: Analitični in numerični rezultati primerjalnih napetosti sestavnih delov  
Sestavni del posode 
Analitična primerjalna 
napetost po Misesu [MPa] 
Numerična primerjalna napetost 
po Misesu [MPa] 
1. Bajonetni zaklep 177,8 194,6 
2. Goba ventila 106,3 108,8 
3. Prašni filter 77,5 87,6 
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Za ustrezen rezultat numeričnih analiz smo za vsak analiziran sestavni element izvedli več 
simulacij z različno velikimi mrežami. S tem smo ugotovili minimalno potrebno število 
elementov s katerimi dobimo merodajen rezultat. S primerjavo numeričnih in analitičnih 
preračunov smo se prepričali, da so glavni sestavni deli zasnovani tako, da tekom 
obratovanja ne bo prišlo do porušitve. Seveda smo vse tlačno obremenjene sklope 
dimenzionirali na statično trdnost, ker je število obremenitvenih ciklov majhno, poleg tega 
je frekvenca obremenjevanja približno 1 cikel/dan, kar lahko predpostavimo za statično 
obremenitev.  
 
 
 
4.2. Zasnovana filtrirno sušilna tlačna posoda Nutsche  
 
Slika 4.1 prikazuje končni sestav filtrirno sušilne tlačne posode Nutsche z označenimi 
pomembnejšimi sestavnimi deli. Kot je bilo definirano v specifikacijah, naprava omogoča 
inertizacijo z dušikom in vnos suspenzije skozi procesni priključek na vrhu posode.  
 
 
Filtriranje suspenzije z nadtlakom smo omogočili skozi ogrevano in izolirano filtrirno dno. 
Suspenzija prehaja skozi dno, na katerem je točkovno privarjena sintrana mreža z 
velikostjo por 20μm. Filtrirno dno je mogoče spustiti s tremi hidravličnimi cilindri, s tem 
lahko nemoteno vzdržujemo filtrirno ploščo in menjamo tesnila.  
 
 
Pomembnejši korak pri Nutsche ciklu, ki smo ga omogočili je izpodrivno pranje. Mešalo v 
obliki črke S smo pritrdili na tri vodilne stebre in s pomočjo cilindrov za vertikalni pomik  
mešala omogočili operaterju, da se pogači približa in jo zgladi. Mešalo ima na lopatah zobe 
s katerim zmanjšamo strižne sile na pogačo. Skozi  obroč na vrhu posode natočimo čistilno 
topilo in s pomočjo dušika z nadtlakom od 1 do 3 bar potiskamo topilo skozi pogačo in jo 
tako očistimo.  
 
 
Naprava omogoča tudi resuspenziranje pogače, pri čemer na pogačo ponovno natočimo 
čistilno topilo in ga s pomočjo mešala zmešamo s pogačo. Ta korak je potreben samo 
takrat, ko potrebujemo temeljito čiščenje pogače.  
 
 
Sušenje in za tem hlajenje smo konstrukcijsko omogočili z ogrevanim oz. hlajenim 
mešalom, z dvojnim plaščem posode in dvojnim plaščem prašnega filtra. Med sušenjem 
pogače se skozi prašni filter aplicira vakuum. 
 
 
Z vrtenjem mešala v urni smeri gladimo in mešamo, z vrtenjem mešala v protiurni smeri pa 
praznimo posodo  skozi izpustni ventil. Vrtenje mešala pod tlakom v posodi in vertikalni 
pomik mešala nam omogoča dvojno drsno mehansko tesnilo. Za hlajenje in mazanje 
tesnila, iz posode za barierno tekočino dovajamo hladilno mazalni medij. S tem zmanjšamo 
obrabo in preprečimo povišanje temperature. 
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Pranje posode smo zagotovili z rotirajočimi pralnimi glavami nameščenimi na vrhu 
posode. V fazi konstruiranja smo zagotovili, da se notranjost očisti do popolnosti, saj je 
končni produkt lahko smrtno nevaren za človeka, ki bi posegal v notranjost naprave. 
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Slika 4.1: Prikaz vrednotenih delov filtrirno sušilne tlačne posode 
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5 Zaključki 
1) Delo vsebuje razvoj filtrirno sušilne tlačne posode Nutsche, ki se uporablja v 
farmacevtski industriji za mehansko obdelavo aktivnih farmacevtskih učinkovin iz 
katerih pridobivajo trdne oblike zdravil. Tlačno posodo smo zasnovali na podlagi 
specifikacij uporabniških zahtev, dobre proizvodne prakse, zakonodaje o tlačni opremi 
in zakonodaje ATEX. Najpomembnejši vhodni podatki s stališča varnosti so volumen, 
temperatura in tlak na katere je bila posoda dimenzionirana. V uvodnem delu smo 
poleg vhodnih podatkov za zasnovo posode, prikazali tudi teoretično ozadje 
trdnostnega preračuna. 
 
 
2) Posodo smo zasnovali v programu Solidworks in jo ovrednotili po nemškem standardu 
AD2000[5], ki definira minimalne kriterije za varno uporabo in skladnost tlačne 
opreme z evropsko tlačno direktivo. Vrednotenje smo izvedli za vse tlačno 
obremenjene komore, nosilne noge, priključke na posodi in varnostni element. Kljub 
temu, da je enoto za tlak, bar nadomestila enota MPa, smo preračun po nemškem 
standardu izvedli z enotami bar, ker so vse enačbe in izpeljave v omenjenem standardu 
tako nastavljene. Rezultate dimenzioniranih debelin pločevin smo zaokrožili navzgor 
na standardne debeline, saj so le te veliko cenejše in hitreje dobavljive. S 
konstrukcijskimi rešitvami smo omogočili standardni Nutsche cikel, ki vsebuje 
inertizacijo posode z dušikom, filtriranje suspenzije, izpodrivno pranje, 
resuspenziranje, sušenje trdne snovi, hlajenje trdne snovi ter praznjenje in čiščenje 
posode.  
 
 
 
3) V drugem delu naloge smo analitično in numerično vrednotili tlačno obremenjene 
sestavne dele posode. Numerične analize niso vključene v noben standard, služile so 
nam le za optimizacijo in primerjavo z analitičnimi rezultati. Numerične simulacije so 
predvsem uporabne pri posameznih komponentah in sestavih z nepravilnimi oblikami, 
saj analitični preračuni upoštevajo vpliv zareznih učinkov s pavšalno določenimi 
faktorji. Telesa tlačne posode nismo numeričo vrednotili, ker smo lahko za vse 
obremenjene dele preračun izvedli po serijah standarda AD2000[5].  
Zaključki 
82 
4) V nalogi smo zajeli celoten proces snovanja tlačne posode, z izjemo nismo vrednotili 
manjših sklopov, ker bi bila naloga preobsežna. Kljub temu, da je posoda izdelana po 
vseh zahtevah, ki smo jih navedli, so v praksi vedno izvedene revizije končnega 
sestava, saj tudi s strani kupca v začetku zasnove niso podani vsi podatki.  
 
Predlogi za nadaljne delo 
Glede na to, da se svet usmerja v elektrifikacijo, bi lahko na naši filtrirno sušilni tlačni 
posodi vse hidravlične pogone nadomestili z elektro pogoni. Poleg tega bi se lahko v 
nadaljnem delu posvetili optimizaciji manjših sklopov in razvoju novih konstrukcijskih 
rešitev za skrajšanje Nutsche cikla. 
Od celotnega onesnaženja zraka s hlapljivimi organskimi topili, kar 70% onesnaženja 
povzročamo s filtriranjem v kemijskih procesih, zato bi bilo smiselno, da se razvije nova 
tehnologija filtriranja suspenzije brez organskih topil [20].  
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